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Resumen y Abstract V 
 
Resumen 
Se presenta una metodología de procesamiento digital con imágenes de Radar de 
Apertura Sintética (SAR) que sirve para delimitar semiautomáticamente la línea costera, 
ya que las imágenes SAR aseguran la obtención de imágenes todo momento, en zonas 
con cobertura nubosa donde la utilización de sensores ópticos imposibilita la extracción 
del borde costero, con imágenes ópticas los procesos automatizados no corresponderían 
a la línea costera que se desearía. La delimitación entre la tierra y el agua es una 
fortaleza de las imágenes SAR, debido a que su definición en el rango del microondas es 
bastante notoria y posibilita de manera óptima la extracción de la línea costera. La 
metodología desarrollada consistió en tipificar la forma de costa en irregular y recta, 
recortar la imagen de acuerdo al tipo regular e irregular; reducir el speckle con el filtro 
Lee-sigma, Gamma MAP, Geométrico; clasificar la imagen utilizando el algoritmo 
ISODATA, convertir la clasificación a línea, delimitando la línea costera. Se comprobó en 
dos imágenes Radarsat-2, tres ERS-2 y una CosmoSkyMed. 
Palabras clave: Línea de costa, imágenes SAR, Filtro Lee-sigma, Gamma MAP, 
Geométrico, Magdalena-Colombia. 
Abstract: A digital processing methodology is presented with images 
Keywords: Shoreline, images SAR (Synthetic Aperture Radar), filter (Lee-Sigma, 
Gamma MAP, Geometric) Magdalena, Colombia.
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 Introducción 
La línea de costa es la interfase física tierra – agua, es decir, es el borde costero (Doland, 
Fenster y Holme, 1991), (Boak, 2005) y (Gens, 2010). Este borde es dinámico y está 
afectado por las mareas que a su vez son producidas por la fuerza de atracción 
gravitatoria de la luna y en menor medida la del sol, (Gurreonero, 2011), también por los 
vientos, por las lluvias y por otros procesos meteorológicos y geológicos. 
 
La línea de costa es un indicador para la planificación de regiones costeras (Beatly, 
2002); es útil para las cartas de navegación; para la delimitación de la zona costera, 
cuando se producen tsunamis, huracanes, tormentas (Al-Fugura et al., 2011), determinar 
los efectos de estos fenómenos (Ortiz 2007), en construcciones de obras civiles y para 
las poblaciones aledañas, en general para la evaluación de daños y la gestión del riesgo 
(Al-Fugura et al., 2011), fortalecimiento de programas de alertas (Ortiz 2007). Y para el 
manejo de la zona costera.  
 
La línea de costa cambia rápidamente (Al-Fugura, 2011). La base de conocimiento para 
la toma de decisiones en la gestión de la línea de costa es, en general, baja (Eurosión, 
2005). Algunos estudios como los de Maiti et al. (2008), Sherman y Bauer, (1993), Al-
Bakri, (1996), Zuzek et al., (2003), Avinash et al., (2010) afirman que el estudio de la tasa 
de cambio de la posición de la línea costera es importante para una amplia gama de 
estudios, tales como su retroceso, planificación, la zonificación de riesgos, estudios de 
erosión-acumulación, los estudios regionales de sedimentos y el modelado conceptual o 
predictivo de la morfodinámica costera. Los resultados servirán para estimar la topografía 
intermareal, detectar y vigilar las costas y para el manejo de zonas costeras (Beatley et 
al., 2002) 
 
En el área de estudio las playas están siendo afectadas por la dinámica costera. Las 
playas de Santa Marta retrocedieron 23 metros entre 1991 y 2004, en el sur de Punta 
Gloria la playa retrocedió 77 m en el periodo de 1978 a 1991 (Botero, 2013), en el sector 
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de Cabo San Juan - Guachaca, se registró una erosión máxima de 10 m (0,4 m / año) 
durante el período 1958-2004, en la desembocadura del río Piedra (Rangel & Anfuso, 
2009). En las áreas de los Muchachitos y Palomino se han perdido 10 metros de playa en 
los últimos 56 años (Rangel, Correa, Anfuso, Ergin, Williams, 2013). Estos autores 
concluyen que las playas se deben de conservar y manejar apropiadamente debido el 
potencial turístico que presentan. 
 
Los métodos tradicionales basados en la interpretación visual de imágenes siguen siendo 
las formas más utilizadas para trazar la línea de costa (Gens, 2010). Sin embargo existe 
gran disponibilidad de datos de sensores remotos tanto imágenes ópticas como de radar, 
al igual que avances importantes en el procesamiento de dichas imágenes, lo cual 
constituye un gran potencial para desarrollar nuevo métodos que permitan delimitar la 
línea de costa en forma eficiente rápida y a menor costo. 
 
En Colombia se reportan algunos métodos para delimitar la línea de costa como el de 
Marriaga y Echeverry (2011), donde analizan el cambio de la línea de costa en la 
desembocadura del canal del dique utilizando fotos aéreas, también existen estudios de 
la geomorfología en la zona costera, utilizando interpretación visual de fotografías aéreas 
y procesamiento digital de los datos lidar, Afanador y Carvajal (2009), Afanador, Carvajal, 
Gomés y Echeverry (2010) y geoformas del borde costero en el Caribe colombiano 
Afanador y Marriaga (2011). Estos resultados corresponden a los estudios 
multitemporales realizados por el Centro de Investigaciones Oceanográficas e 
Hidrográficas (CIOH) de la Dirección General Marítima (Dimar). 
 
Los profesionales del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR) 
realizaron la caracterización de la erosión costera en el mar caribe y en el pacífico, 
mediante perfiles topográficos ubicados en algunos puntos de la costa. Idarraga, Posada 
y Guzmán (2011) también delimitan la geomorfología entre los sectores de pozos 
colorados y el río córdoba en cercanías a la Sierra Nevada de Santa Marta. 
  
Así mismo la DIMAR (2008) utilizó fotografías aéreas y datos Lidar para delimitar la zona 
costera entre Bocas de Ceniza y Morro Hermoso en el departamento del Atlántico, 
estableciendo la jurisdicción de la DIMAR. También han utilizado imágenes para delimitar 
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visualmente la geomorfología de la zona costera, logrando detallar las unidades 
geomorfológicas en un sector de la costa comprendido entre Caño Lequerica (Bolívar) 
hasta Punta San Bernardo (Sucre). 
 
Las imágenes ópticas tiene el inconveniente de ser afectadas por las nubes lo cual limita 
su uso para definir la línea de costa, en consecuencia se considera que las imágenes de 
Radar de Apertura Sintética (SAR) pueden ser los insumos más apropiados para la 
delimitación de la línea de costa en cualquier momento tener un efecto atmosférico casi 
nulo y permitir delimitarla en su totalidad.  
 
Para Colombia no se encontraron estudios que permitan delimitar la línea de costa con 
imágenes de radar, por lo tanto se propone la presente investigación con el fin de evaluar 
el desempeño de diferentes imágenes de radar en la delimitación de la línea de costa del 
departamento del Magdalena. 
 
 
  
 
1. Objetivos 
1.1 Objetivo general  
Desarrollar una metodología con procesamiento digital en imágenes de Radar de 
Apertura Sintética SAR, para delimitar la línea de costa, tomando como zona de estudio 
la costa del departamento del Magdalena – Colombia. 
1.2 Objetivos específicos 
 Determinar los tipos de línea de costa presentes en el departamento del Magdalena. 
 
 Determinar y evaluar los procesos necesarios para la obtención de la línea costera 
con imágenes de radar teniendo en cuenta las diferentes formas y tramos 
establecidos. 
 
 Validar la metodología propuesta comparándola con la interpretación visual de 
imágenes para el área de estudio en el departamento del Magdalena. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
2. Revisión de literatura 
2.1 Tipos de costa  
La definición adoptada para este trabajo de línea de costa es la de Doland et al., (1991), 
expuesta por Gens et al., (2010) y Boak (2005) que se considera como el límite de la 
interfase física entre la tierra y el agua, es decir, el borde costero y que es representado 
por Gurreonero (2011) en la Figura 2-1.  
Figura 2-1. Localización del borde costero (Gurreonero, 2011), Bird (1984).  
 
 
Posada & Henao (2008), afirman que en el departamento del Magdalena se presentan 
los siguientes tipos de costas: costa con rocas cohesivas, costa de playas, costas 
lodosas y costas urbanizadas (Figura 2-2). Esta clasificación se ajusta a las 
recomendaciones dadas por Martínez (1993), Nicholls et al., (1995) y por el proyecto 
EUROSION (European Commision et al., 2004) sobre los tipos de línea de costa según la 
geomorfología, donde se toma en cuenta la respuesta de los materiales en la zona litoral 
a los agentes marinos. 
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Figura 2-2. Tipos de costa, Modificado de Posada & Henao 2008. 
 
 
La línea de costa presentada por Posada & Henao (2008) se obtuvo a partir de los 
mapas geológicos departamentales de INGEOMINAS, escala 1:250.000, de los mapas 
geomorfológicos, escala 1:100.000, elaborados por INGEOMINAS (1998) y modificada 
parcialmente en estudios posteriores, es decir utilizaron la mejor información disponible 
en ese momento a escalas 250.000 y 100.000. Como parte del ecosistema y ambiente 
geológico presente en la costa del departamento del Magdalena se consideró el sistema 
deltaico del río Magdalena formando un sistema lagunar que se extiende por cientos de 
kilómetros al lado y lado de su cauce, y entre el cual se destacan las ciénagas Grande de 
Santa Marta y la de Mallorquín, haciendo parte de las costas como sistemas lagunares. 
2.1.1 Costa con rocas cohesivas  
Las costas con rocas cohesivas están formadas por acantilados conformados por rocas 
duras, en general las rocas cohesivas son poco propensas a los procesos de erosión. En 
este tipo de costa pueden estar presentes superficies de abrasión levantadas, plataformas 
parcialmente rocosas y, en algunos casos, alternan con playas de bolsillo de una extensión 
muy limitada.  
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2.1.2 Costa de playa 
Las costas formadas por playas son los cuerpos conformados principalmente por sedimentos 
no cohesivos de tamaño arena, extendiéndose en forma paralela a la línea de costa; su 
longitud y ancho son variables aunque por lo general tienen más de 500 m de longitud y una 
amplitud entre 10 a 200 m. aproximadamente. Localmente hay playas endurecidas (beach 
rocks) y otras conformadas por gravas (Posada y Henao, 2008).  
 
La costa tipo playa constituye la unidad predominante en el mar Caribe y está asociado con 
todas las geoformas bajas. Comprende playas, playones, espigas y barras, que son 
acumulaciones predominantemente arenosas localizadas a lo largo de la línea de costa 
actual, o playas antiguas localizadas detrás de la playa actual u otra unidad costera baja, 
como pantanos de manglar o lagunas costeras. En el departamento del Magdalena aparecen 
entre los ríos Don Diego y Cañaveral; en el Parque Nacional Natural Tayrona se encuentran 
presentes en todas las bahías, incluyendo las de Santa Marta, El Rodadero y Bello 
Horizonte, y también aparecen en el sector de Ciénaga hasta el río Magdalena. 
2.1.3 Costa tipo lodosa y lagunar 
En esta categoría se agrupan los pantanos de manglar y otras zonas cenagosas o 
propensas a la inundación, así como las lagunas costeras y los salares. Se presentan a lo 
largo de la línea de costa, en estrecha asociación con geoformas depositacionales arenosas, 
principalmente playas, espigas y barras litorales, y hacia el continente limitan con llanuras 
costeras o valles aluviales. En términos geomorfológicos, son áreas muy bajas, deprimidas y 
sometidas muchas veces a los cambios intermareales, conformadas esencialmente por 
lodos orgánicos y colonizados por manglares y otras especies vegetales de afinidad salobre. 
Este tipo de costa en el departamento del Magdalena se encuentra en la ensenada de 
Chengue que mide 2,6 km de largo aproximadamente. 
2.1.4 Costa tipo urbanizada o antrópica 
Es el tipo de costa que ha sido modificada por el ser humano, la que se encuentra regida por 
actuaciones del hombre, bien por obras de abrigo (puertos), o por obras de defensa. A este 
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tipo de costa pertenece la ciudad de Santa Marta, las zonas del Rodadero y Pozos 
Colorados, también está la población de Ciénaga, y pequeños caseríos de Pueblo Viejo.  
2.2 Imágenes SAR  
El RADAR es un acrónimo de (Radio Detecting and Ranging) utilizado para la detección y 
medición de distancias por radio, para detectar objetos (elementos dentro de un pixel) 
“iluminando” los pixeles de la escena mediante ondas de radio (microondas), y recogiendo la 
retrodispersión que es reflejada por los objetos presentes en la escena y recibidos por el 
sensor mediante una antena (García y De la Vega, 2006, Lira 2010 y Neiza, 2011).  
La mayoría de los radares aerotransportados que producen imágenes son de vista lateral 
(SLAR: Side Looking Airbone Radar), dentro de estos se encuentran dos tipos: radar de 
apertura real (RAR: Real Aperture Radar) y radar de apertura sintética (SAR: Synthetic 
Aperture Radar) (Buemi, 2012). El RAR tiene limitaciones en cuanto a la resolución que puede 
alcanzar para producir imágenes de alta calidad, por lo tanto, es necesario cambiar el diseño 
del sistema de operación del RAR. En un RAR la resolución en la dirección x está en función 
del ancho del pulso, siendo constante para los valores de x. En la dirección y, depende del 
tamaño de la antena y del rango, por lo tanto, para evitar esta dependencia, es necesario 
expresar la resolución en el eje y en términos tales que resulte constante también (Lira, 2010). 
La banda del microondas antiguamente llamadas ondas de radio, está situada en el espectro 
electromagnético aproximadamente entre las longitudes de onda de 1 mm hasta 1 m 
(Jensen, 2000). Los sistemas SAR envían pulsos lateralmente, esta oblicuidad habilitando al 
sensor captar las señales de los distintos objetos de la tierra en diferentes momentos, lo que 
ayuda a discriminarlos, ESA (2014). La antena del sensor SAR emite la energía, en un 
período pequeño de tiempo y recibe la retrodispersión proveniente de la reflexión de la señal 
en los objetos del terreno. El sensor viaja a una velocidad aproximada de 7,5 km/s, posee 
una antena de 1,5 m de longitud que posibilita la apertura sintética; debido a la gran 
velocidad de desplazamiento del vehículo espacial, la antena del dispositivo SAR se 
convierte en una antena virtual de mayor tamaño. El blanco permanece en el haz de la 
antena durante unos instantes y está observado por el radar desde numerosos puntos a lo 
largo de la trayectoria de satélite, lo que es equivalente a prolongar la longitud real de la 
antena (Platonov, 2002).  
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La teledetección de la tierra con radar es posible por la alta transmitancia atmosférica en la 
región del microondas del espectro electromagnético (Lira, 2010 – Mora, 2003), la identificación 
de interfase tierra-agua es apreciable a simple vista en las imágenes de radar. Las imágenes 
SAR pueden ser tomadas bajo cualquier tipo de condiciones climáticas Dobson y Ulaby (1986); 
Fung et al. (1994); Hallikaïnen et al. (1985); Ulaby et al. (1986); Hoekman (1990) y Quiñones 
(1997), de una manera predecible y repetitiva, que además están libres de la influencia de las 
nubes, Hoekman (1990); Westinga et al (1993), Quiñones (1997); Wang y Allen, (2008); 
Chuvieco (2000); Mansourpour et al (2006); Gan et al (2012); Dehan et al (2012); Redondo et 
al. (2001); Huang et al. (2009); Morales (2006); Cangrejo (2007); Belmonte (2009); Comstock 
et al. (2002); Gutiérrez et al. (2006).  
 
Los resultados de la delimitación de la línea de costa apoyan aún más la supervisión de los 
estuarios utilizando técnicas de teledetección (Green, Mumby, Edwards, & Clark, 2000), 
donde las imágenes SAR son de gran ayuda porque el tiempo de revisita del satélite puede 
ser menor en la actualidad. 
 
Hoy en día existen diferentes sensores SAR que pueden ser utilizados para delimitar la 
costa, como lo son Radarsat-2 Shu et al. 2010), Advance Sinthetic Aperture Radar (ASAR) 
de Envisat, Terrasar-X, Cosmo SkyMed entre otros; esta oferta de imágenes SAR hace 
viable el monitoreo y delimitación la línea de costa. 
 
Para el entendimiento de formación de las imágenes SAR es importante tener en cuenta el 
principio físico de la distancia oblicua o formato de alcance sobre el terreno, por lo cual en 
cualquier sensor radar se establece el Gama Slant, que es la distancia directa medida desde 
la antena a un objeto en el suelo, usando el tiempo de retardo desde la transmisión de la 
señal a la recepción de su eco (Raney 1998). La separación entre las señales de retorno en 
las imágenes de distancia oblicua es directamente proporcional al intervalo de tiempo entre 
los ecos de las características del terreno adyacentes, lo que representa el espacio entre 
píxeles en las imágenes y es proporcional a la distancia del terreno horizontal entre las 
características del terreno (Lillesand y Kiefer 2000). En la creación de imágenes radar se 
requiere hacer una corrección en cada punto de datos para la pendiente local con datos de 
elevación del terreno. La resolución acimutal mejora considerablemente al considerarse el 
efecto doppler que tiene lugar como consecuencia del desplazamiento del satélite. Dos 
blancos puntuales separados ligeramente en la dirección acimutal muestran, en cualquier 
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instante, velocidades relativas algo diferentes (respecto del radar); por ello, el eco procedente 
de cada blanco presentará un desplazamiento en frecuencia doppler distinto (Martínez-
Benjamín, 1999), (Platonov 2002).  
2.2.1 Longitud de onda 
El espectro electromagnético del radar empieza en la región de los milímetros como la banda 
Ka, centímetros como las bandas K, Ku, X, C, L y cercana al metro como la banda P, como 
se presenta en la Figura 2-3. La mayoría de los radares operan en una sola banda definida 
ya sea por su frecuencia o longitud de onda, de acuerdo con el objetivo de estudio (Lewis y 
Anderson 1998). La razón principal para operar el SAR en una sola banda, es limitar la 
fuente de alimentación, debido a que los sistemas de radar dependen de su propia fuente de 
energía. El diseño de la antena es específico para transmitir y recibir una longitud de onda 
definida, que es una limitación para el funcionamiento en el modo multi-banda. Las bandas 
de onda corta o de transmisión de alta frecuencia requieren una gran cantidad de energía, lo 
que impide su uso en sistemas espaciales (Trevett 1986). La longitud de onda de la señal del 
radar tiene una alta transmitancia atmosférica (Lira, 2010, ver Figura 2-3), es decir, que la 
señal no se ve afectada por las condiciones meteorológicas adversas. 
Figura 2-3. Espectro electromagnético mostrando la ventana atmosférica (Fuente: 
Henderson y Lewis, (1998).1998). 
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La Tabla 2-1 enumera algunas de las longitudes de radar comunes y la aplicación de las 
mismas, también se presenta la ecuación que relaciona la longitud de onda y la 
frecuencia en la ecuación 1.  
 
 Ecuación 1. Longitud de onda en cm. 
Tabla 2-1. Bandas de longitud de onda común / frecuencia para sistemas de radar  
Banda Radar 
Longitud de 
onda λ (cm) 
Frecuencia f 
(MHz) 
Aplicación 
P 77 - 136 220-390 MHz Experimental, Biomasa  
UHF 30 - 100 300-1000 Vigilancia a largo alcance 
L 30 - 15 1000-2000 Vigilancia a largo alcance. Control aéreo (ruta)  
S 15 - 7.5 2000-4000 
Vigilancia a largo alcance. Control aéreo 
(terminal) y Meteorología a largo alcance.  
C 
3.75 - 7.5 
4000-8000 
Seguimiento a largo alcance - Meteorología (a 
bordo de aviones) 
X 
2.4 - 3.75 
8000-12500 
Seguimiento a corto alcance - Guiado de misiles 
- Mapas y Radares y marinos 
Ku 
1.67 -2.4  
12500-18000 
Mapas de alta resolución - Altimetría en 
satélites 
K 1.18 - 1.67 18000-26500 Poco uso - (absorción del vapor de agua) 
Ka 
 0.75-1.18 
26500-40000 
Mapas de muy alta resolución - Vigilancia de 
aeropuertos 
Milimétricas  0.3 - 0.75 40 100 Experimental 
(Modificado en base a Waring et al, 1995, Mora, 2003, Morales, 2006 y Neiza, 2011) 
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2.2.2 Ecuación de Radar 
La retrodispersión hacia el receptor es producto de la potencia por unidad de área que 
está iluminando el objetivo, el área de difusión efectiva del objetivo y además la 
retransmisión de esta onda hacia la antena receptora. El tamaño de la antena receptora 
también marca la diferencia, porque está directamente relacionado a la resolución 
espacial de la imagen; a mayor tamaño de la antena mayor resolución espacial (Jensen 
,2000). La pérdida de propagación ocurre porque la señal empieza desde la fuente 
puntual en el terreno y se propaga en todas las direcciones, así que la potencia por 
unidad de área es menor a una mayor distancia del difusor (Jensen, 2000). 
Por lo general un sistema de radar posee tres funciones primarias (Neiza 2010); (Morales 
2006): 
a) Emite señales de microondas hacia una escena, es decir, es un sensor activo que 
tiene su propia fuente de energía para producir esta señal 
b) Recibe la fracción de energía retrodispersada por la escena en su misma dirección. 
c) Observa la intensidad (detección) y el retardo de tiempo (distancia) de las señales o 
eco de retorno. 
La ecuación de radar se define como: 
Pr = (Pt * Gt + ρ * Ar) / ((4π)2 * R4)  Ecuación 2. 
Dónde: 
Pr: Potencia recibida 
Pt: Potencia transmitida hacia el objetivo 
Gt: Rango de distancia desde el transmisor al objetivo 
ρ: Área efectiva de retrodispersión o sección cruzada del radar. 
Ar: Área de la antena receptora. 
Donde el Ar es la apertura efectiva del receptor del sistema de radar, que está 
relacionada con la ganancia de la antena y recordando que en un sistema de radar 
monoestático el receptor y la antena son el mismo dispositivo se tiene que (Lira, 2010):  
Ar= λ
2 * Gt / (4 π)    Ecuación 3. 
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Esta ecuación puede ser escrita en términos de la longitud de onda (Lira, 2010) como: 
Pr = (Pt * G
2
 * λ
2 * ρ) / ((4 π)3 * R4)  Ecuación 4. 
La potencia recibida puede ser escrita en términos de la relación señal / ruido Sn, así:  
Pr = k T0 W Nr Sn,   Ecuación 5. 
Dónde k es la constante de Boltzmann (la constante de Boltzmann k o kB es la constante 
física que relaciona temperatura absoluta y energía). Su valor es: 1.3806504 x 10 
-23
 J/K 
= 1,3806504 x10 
-16 
ergios/K. T0 es la temperatura de referencia, W es el ancho de 
banda y Nr es el nivel de ruido del receptor de radar (Lira, 2010; Neiza, 2011). 
 
Sección diferencial de dispersión:La intensidad del pulso retrodispersado por cada campo 
instantáneo de vista (CIV) depende de la sección diferencial de dispersión (SDD), por 
unidad de ángulo sólido, por unidad de tiempo. Esta sección depende a su vez de una 
serie de factores (Lira, 2010) como: 
SDD = f( λ, β, P, α, ε, Γ1, Γ2, K ),  Ecuación 6. 
Los parámetros se pueden dividir en dos grupos: 
- Parámetros llamados del radar. 
λ: Longitud de onda de operación del radar. 
β: ángulo de depresión de la señal del radar. 
P: Polarización de la onda incidente. 
- Parámetros del terreno 
α: ángulo de pendiente del terreno. 
ε: constante dieléctrica  
Γ1: rugosidad de la superficie sobre una escala mayor que λ/10, de la 
frontera aire superficie. 
Γ2 sub-superficie de una segunda capa donde la señal puede penetrar la 
primera capa en un grado significativo  
K: coeficiente complejo de dispersión volumétrica en un medio 
homogéneo. 
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2.2.3 Polarización 
Las ondas de radar pueden ser emitidas y transmitidas en diferentes polarizaciones o 
planos de vibración. La polarización lineal se da cuando las ondas vibran en un solo 
plano. Esta polarización puede ser horizontal (H) o vertical (V) (Figura 2-4), el sensor 
puede emitir en una polarización y recibir en la misma o en otra polarización. Hay cuatro 
posibles combinaciones HH, VV, HV y VH (Figura 2-4). Las dos primeras se llaman 
polarizaciones iguales y las dos últimas son polarizaciones cruzadas (Quiñones, 1997) 
Las imágenes de radar utilizadas como Radarsat-2 y Cosmo Sky Med tienen las cuatro 
(4) polarizaciones y las imágenes ERS-2 tiene polarización VV (Figura 2-4). 
Figura 2-4. Ejemplos de Polarización en Cosmo Sky Med, Radarsat-2 y ERS-2 
(Fuente: http://gs.mdacorporation.com/SatelliteData/Radarsat2/Polarimetry.aspx) 
 
 
COSMO SKY MED          ERS-2 
                                      RADARSAT-2 
2.2.4 Ángulo de incidencia y de depresión 
El ángulo de incidencia está formado por la línea del rango lejano y la normal del terreno 
(Figura 2-5 y Anexo E). El ángulo de depresión es la inclinación hacia el terreno del haz, 
(Lira, 2010). El ángulo de incidencia, normal del terreno, es el parámetro que más influye 
en la retrodispersión radar y en la apariencia de objetos en la imagen (Morales, 2006); 
este autor compara la erosión sobre imágenes Radarsat-1 (ángulo de incidencia entre 
20° y 35°) y JERS (ángulo de incidencia de 41°) donde afirma que las imágenes radarsat-
1 presenta mayor retrodispersión, afirma también que a medida que aumenta el ángulo 
de incidencia disminuye la fuerza de la retrodispersión. Por lo tanto, según la captura de 
objetos, y en este caso para la extracción de la línea de costa con los diferentes sensores 
radar utilizados, se tienen características tal como lo muestra la Tabla 2-2.  
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Tabla 2-2. Características de las imágenes utilizadas 
Parámetros RadarSat-2  ERS-2 CosmoSkyMed 
Angulo de Incidencia 10° - 60° 23° 39° - 46° 
Polarización HH - HV VV HV 
Banda C - 5,6cm - 5,4Ghz C - 5,7cm - 5,3Ghz X -3 cm o 9,6 Ghz 
Resolución espacial 12,5 m.  30 m. 7,5 m. 
Resolución temporal 24 días 3 ; 35 y 168 días Constelación < 1 día 
 
Figura 2-5. Esquema del sistema SAR (A) y ángulo de incidencia (B)  
 
Fuente: Henderson y Lewis, (1998). 
2.2.5 Retrodispersión 
La retrodispersión es la desviación de la dirección de la radiación por efecto de un 
fenómeno de dispersión hacia ángulos mayores de 90° con respecto a la dirección 
original de propagación de la radiación (Lira, 2010). La señal dispersada por los objetos 
presentes en la imagen de radar es el resultado de la interacción entre parámetros del 
sensor y las características del objetos del terreno (dentro de un pixel), tales como la 
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geometría (rugosidad asociada) y contenido de humedad (constante dieléctrica 
asociada). 
El coeficiente de retrodispersión (σ °) es la cantidad de la sección transversal de radar 
por unidad de área A, (Jensen 2000), y es una característica del comportamiento de 
dispersión de todos los objetos dentro de un píxel que varía en un amplio rango y por lo 
tanto se expresa como un logaritmo con unidades de decibelios (Waring et al 1995). Los 
objetos serán distinguibles en las imágenes de radar si la retrodispersión de los 
componentes es diferente y la resolución espacial de radar es adecuada para discriminar 
los objetos (Trevett, 1986, Mora, 2003). 
La retrodispersión se mide como un número complejo, que contiene información acerca 
de la amplitud y la fase de longitud de onda emitida y recibida (Baltzer 2001 citado por 
Mora, 2003). Lo anterior tiene incidencia en técnicas digitales y aplicaciones de 
interferometría SAR y polarimetría, sin embargo, la fase no lleva ninguna información útil 
y puede ser descartada (Oliver y Quegan 1998), por lo cual la información que queda se 
relaciona con la amplitud de la retrodispersión. Después de la detección y el 
procesamiento los datos de la amplitud SAR son convertidos a una intensidad lo que 
forma la imagen (Kingsley y Quegan, 1992, Mora, 2003). 
Las características eléctricas de los objetivos también determinan la intensidad de la 
retrodispersión. La constante dieléctrica es una medida de las características eléctricas 
de los objetos e indica la reflectividad y la conductividad de diversos materiales (Lillesand 
y Kiefer, 2000). 
El contenido de humedad de los materiales tiene una influencia directa sobre la constante 
dieléctrica y la reflectividad, ya que el agua presenta la mayor reflectividad y 
retrodispersión (Waring et al, 1995). La mayoría de los materiales tienen una constante 
dieléctrica comprendida entre 3 y 8 en estado seco, mientras que el agua tiene una 
constante dieléctrica alrededor de 80, lo cual es útil para determinar la línea de costa 
2.2.6 Rugosidad superficial 
La rugosidad superficial es una de las características importantes del objeto que influye 
en la retrodispersión y debe ser considerada con relación a la escala a la que se observa 
el objeto. Tres escalas a menudo se describen: microescala, mesoescala y macroescala, 
18 Metodología para determinar la línea costera con imágenes radar  
en el Departamento del Magdalena 
 
asociados respectivamente al tono de la imagen, la textura de la imagen y los efectos 
topográficos (Henderson y Lewis, 1998). Dependiendo de la rugosidad, se puede tener 
reflexión especular, intermedia, o isotrópica (Lira, 2010), (Fig. 2-6). Cuando el ángulo de 
incidencia es pequeño, el número de objetos con distancias aproximadamente iguales 
hacia la antena se incrementa, por lo que la densidad de las señales retrodispersadas 
aumenta. Por otro lado la retrodispersión de una señal es más intensa cuando el ángulo 
de incidencia es cero o cercano a cero. Estos dos efectos combinados hacen que las 
zonas de la escena donde la pendiente del terreno y el ángulo de depresión son tales, 
que el ángulo de incidencia es pequeño, aparezcan brillantes en la imagen de radar 
La Tabla 2-3 muestra las categorías de rugosidad según la altura (h) local por encima de 
la cual la superficie se observa áspera (Jensen, 2000) de los tres sistemas SAR 
utilizados en esta investigación. Estos parámetros están basados en los criterios de 
Raleigh. 
Tabla 2-3. Categorías de rugosidad y la altura local (h) para los sensores Radarsat-
2, ERS-2 y Cosmo SkyMed. Modificado de Jensen, 2000. 
Clase de  
superficie  
Radarsat-2  
Banda C λ=5,6 cm,  
B= 24° 31° 
ERS-2  
Banda C λ=5,7 cm, 
B= 23° 
Cosmo SkyMed  
Banda X λ=3,1 cm,  
B= 20°- 60° 
Suave, cm h < 0.55- 0.434 h < 0.583 h < 0,362 – 0,143 
Intermedia, cm h = 0.0848 a 0.276 h = 0.584- 3,31 h = 1 a 2,05 y 0,143- 0,813 
Rugosa, cm h > 0.276 h > 3.315 h > 2,059 – 0,813 
B: Angulo de depresión; h: altura (cm) 
La Tabla 2-3 muestra los criterios de Rayleigh para la rugosidad para radares con 
diferentes parámetros. Las variaciones del ángulo de depresión inciden en la detección 
de los objetos ya que a ángulos menores identifica menor cantidad de objetos y por ende 
la imagen va a tener un tono más homogéneo, mientras que a ángulos mayores se 
observan más objetos y los tonos de la imagen van a ser más variables. La rugosidad de 
la superficie a micro escala está relacionada con la rugosidad del objeto de la escena y 
es medida en cm. La rugosidad de la superficie a meso escala está relacionada con la 
imagen según la textura y está en función de las características de los números de pixel 
que abarcan un único objeto. La rugosidad de la superficie a macroescala está 
influenciada por la sombra causada por la inclinación topográfica y el aspecto del terreno. 
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Los patrones de macrotextura creados por la sombra son a menudo más grandes que un 
píxel individual (Henderson y Lewis, 1998). Los tipos particulares de fuerte dispersión se 
producen cuando dos o tres superficies lisas son adyacentes, provocando la reflexión 
doble o triple, en este caso las superficies son conocidas como reflectores de esquina 
diedros o triedros (Trevett 1986). La Figura 2.6 muestra la retrodispersión generada en 
función de la rugosidad del terreno. 
Figura 2-6. Retrodispersión de la señal en función de la rugosidad del terreno (Lira, 
2010). 
 
 
2.2.7 Proceso de reducción de ruido -Speckle  
Todas las imágenes SAR contienen moteado o speckle que es una interferencia 
producida entre la retrodispersión procedente de muchos objetivos al azar dentro de un 
píxel, que genera pixeles blanco y negros (Lira, 2010; Solorza, 2013). Este efecto 
conocido también como ruido “sal y pimienta”, que se visualiza en las imágenes como un 
granulado claro y oscuro, representa un obstáculo para clasificar, analizar e interpretar 
las imágenes, como el speckle siendo difícil de manejar ya que tiene un efecto 
multiplicativo y no aditivo (Lira, 2010; Solorza, 2013) Este moteado representa la 
verdadera dispersión electromagnética e influye en la interpretación de las imágenes 
SAR (Oliver y Quegan 1998). Es crucial el orden de aplicación de los algoritmos en las 
imágenes radar, dado que cualquier proceso aplicado a una imagen antes de reducir el 
speckle, genera un ruido que se incorpora a la propia imagen, produciendo una 
degradación de la misma (Cáceres et al. 2003).  
Es un fenómeno de interferencia generado por la interacción de radiación coherente 
retrodispersada por los elementos de la escena, de tal manera que se produce la 
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interferencia tanto constructiva y destructiva (Quiñones y Prieto. 2012), En la Figura 2-7 
se puede analizar los patrones de interferencia entre las señales adicionadas en fase y 
fuera de fase, esta interferencia causa una fluctuación en la intensidad detectada, que 
variará de pixel a pixel (Buemi, 2012), y la variación se manifiesta como un patrón 
granular en la imagen SAR, como se muestra en la Figura 2-8 y la Figura 2-9. La 
reducción del speckle se puede realizar por dos métodos: a) promediando varias vistas o 
imágenes de la misma escena, b) aplicando un filtro digital (Lira, 2010). En este trabajo 
no se pudieron utilizar varias imágenes de la misma zona de estudio, por lo tanto se dará 
a conocer el proceso digital por medio de filtros Lee sigma, Gamma MAP (Máximo A 
Posteriori) y geométrico. 
 
Figura 2-7. Ondas electromagnéticas, en fase (constructiva) y fuera de fase 
(destructiva). 
 
Tomado de Lillesand et al 2008. 
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Figura 2-8. Variación pixel a pixel del efecto del speckle. 
Patrón verdadero de la superficie Imagen resultante con speckle 
 
Fuente: modificado de Lillesand et al, 2008 
 
Figura 2-9. Patrón del speckle Radarsat-2 en Bocas de Ceniza Sitio Nuevo, 
Magdalena 
 
 
De acuerdo con la guía de usuario del software Erdas, (1999), el ruido speckle en 
imágenes de radar, puede modelarse matemáticamente como el ruido multiplicativo con 
una media de 1. La desviación estándar del ruido se puede definir matemáticamente, 
como la esperanza del cuadrado la desviación de dicha variable respecto a su valor 
esperado, siendo una medida de dispersión (Yates y Goodman, 2005). El coeficiente de 
variación (CV) está dado por: 
.  Ecuación 7. 
 
El coeficiente de variación es inverso al (Signal to Noise Ratio) SNR, como se puede 
observar en Cáceres (2003) quien define la SNR como el cociente entre la media de los 
niveles digitales y su desviación típica, es decir, el inverso del CV.  
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El coeficiente de variación mide la dispersión de los datos con respecto a su media. Si es 
mayor a 0,3 significa que los datos son heterogéneos y si es menor a 0,15 significa que 
los Niveles digitales (ND) de la imagen son homogéneos y si están entre 0,15 y 0,3 
significa que los datos de la imagen no son concluyentes, es decir pueden presentar 
ambigüedades. 
 
Se puede suponer que en los datos de imágenes de radar, el ruido sigue una distribución 
de Rayleigh. Esto daría un valor teórico para la desviación estándar (DE) de 0,52 para los 
datos de radar de 1 look, y DE = 0,26 para los datos de radar 4 look, (Erdas, 1999). En 
este caso las imágenes utilizadas sólo tienen 1 look y sus coeficientes de variación son 
mayores a 0,3, lo que quiere decir que los datos a trabajar de las diferentes imágenes 
son heterogéneos, es decir muy variables. 
 
Como todo filtro de reducción del speckle, hay una ganancia entre la reducción de ruido y 
una pérdida de resolución (Erdas, 1999; Lira, 2010), en el caso de delimitación de la línea 
de costa se propone que la ventana del filtro debe ser pequeña para preservar los bordes 
(Lira, 2010) para lo cual se utilizó una ventana de 3 X 3 y como máximo se debe de 
aplicar dos veces. 
 
El filtro Lee sigma utiliza la distribución estadística de los valores de los ND dentro una 
ventana móvil (3x3) para estimar el valor del píxel que debería ser, suponiendo que el 
ruido es multiplicativo. El filtro de Lee-Sigma se basa en la probabilidad de una 
distribución de Gauss, en donde el 95,5% de las muestras aleatorias están dentro de un 
rango de 2 desviaciones estándar (2 sigma) (Erdas, 1999). Este filtro de supresión de 
ruido reemplaza el píxel de interés con el promedio de todos los valores de los ND en la 
ventana de movimiento que caen dentro del rango designado, especificando dos 
desviaciones estándar para definir el rango aceptado.  
 
El filtro Gamma-MAP Máximo A Posteriori, se basa en un modelo de ruido multiplicativo 
con media no estacionaria. Este filtro asume que el valor original de los niveles digitales 
se encuentra entre el píxel de interés y la ventana de media móvil. Este algoritmo 
incorpora la suposición de que el ruido tiene una distribución Gamma (Erdas, 1999, 
Wang et al, 2012). 
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Por último se menciona el filtro geométrico, que está basado en la operación intersecta o 
no intersecta de la morfología matemática, es decir corresponde a un filtro morfológico 
con un operador matemático. Este filtro no presupone distribución alguna para los valores 
de los pixeles de la imagen (Lira, 2010) y opera con ventanas sin embargo no puede ser 
modelado como una convolución de distribución. Se utilizan las 8 mascaras presentadas 
en la Figura 2-10, para este trabajo se utilizaron los operadores morfológicos de erosión y 
de dilatación para aplicar el filtro geométrico. 
Figura 2-10. Ventanas con las 8 mascaras aplicada en el filtro geométrico, tomado 
de Lira (2010). 
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Cabe mencionar que la corrección geométrica principal es la de orto-rectificación, esta 
corrección es debido a la forma del terreno y es utilizada la información de los valores de 
altura de un modelo de elevación digital (DEM), asignando valores a la geometría de la 
imagen SAR y su rango de inclinación. Este proceso es el refinamiento de la 
geolocalización de las imágenes SAR (Neiza, 2011), por lo cual este procedimiento se 
realizó para cada una de las imágenes Radarsat-2, ERS-2 y Cosmo Sky Med, utilizando 
el DEM oficial para Colombia de 30 m. de resolución. 
2.3 Avances para delimitar la línea de costa 
Algunos procesos de delimitación de línea de costa, reportados para Colombia fueron 
realizados con sensores ópticos y en especial con imágenes Landsat TM, con 
implementos metodológicos basados en la interpretación visual de la costa con 
mejoramientos radiométricos de la banda 5. El inconveniente del proceso metodológico 
hace que los puntos de referencia sean difíciles de ubicar y el rango de error fue de 1 
pixel es decir 30 x 30 m, por lo que para su validación con puntos de control en campo 
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solo sirve para zonas costeras de impacto grande donde la línea de costa ha cambiado 
más de 30 metros y así poder observar los cambios, dejando zonas de menor dinámica 
sin identificar con este tipo y resolución de imágenes. 
Algunas investigaciones realizadas en Colombia, midieron la variación de la línea de 
costa utilizando sensores ópticos, (Pastrana, Pérez y Gónima, 2007); (Pérez, Blanquicett, 
Ruíz y Gónima, 2009); la metodología utilizada no delimita la línea de costa de forma 
continua, sino en puntos específicos, (González, Ruíz y Gónima 2008), también 
delimitaron la línea de costa utilizando imágenes Landsat-5 con resolución (30 m del 
tamaño de pixel). Correa y Alcántara (2007) realizaron un estudio de la morfología 
costera utilizando perfiles topográficos para zonas puntuales. 
Rodríguez (2001) y Rodríguez et ál., (2009), concluyen que “la banda del infrarrojo 
presenta buenos resultados en la delimitación de la línea costera, requiere poco tiempo, 
en zonas de aguas someras y en zonas de aguas de fondo o zonas de aguas turbias, el 
límite no queda bien definido”. Esta última parte también es válida para las imágenes de 
radar, para la polarización HH, como se analizara en el capítulo 4, Estos estudios dan a 
conocer que el coeficiente de Philipson y Hafker genera buenos resultados, también 
afirman que el mejor método para determinar la línea de costa es la clasificación 
supervisada utilizando la máxima probabilidad. 
Niedermeier et ál. (2000 y 2001) utilizaron la técnica, “wawelet” transformada de óndulas, 
para la detección de bordes, usaron un algoritmo “blocktracing” de seguimiento en bloque 
para determinar el borde y un contorno activo para conectar segmentos de borde para 
que la costa estuviera demarcada de forma continua, al momento de probar el contorno 
activo. Esta metodología necesita muchas iteraciones para poder delimitar la línea 
costera es decir el esfuerzo computacional es alto. 
Las imágenes de radar con dos o más polarimetrías tienen un mayor poder de 
discriminación entre la tierra y el mar que en una sola polarización SAR, por tal motivo Yu 
y Acton (2004) desarrollaron un método automatizado para la extracción de la costa a 
partir de imágenes SAR polarimétrico, luego usaron la difusión anisotrópica para reducir 
el speckle y mejorar los bordes, después utilizaron el detector de bordes automático del 
coeficiente de variación instantáneo y la segmentación para la detección de bordes y 
extraer la línea de costa de las imágenes SAR de Hong Kong. 
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Dellepiane et al., (2004) propusieron un método para extraer la línea de costa mediante 
técnicas de interferometría SAR (InSAR) basadas en el método de la lógica difusa; sin 
embargo, el problema de utilización de este método es el costo de las imágenes, que 
para la zona de estudio se necesitarían como mínimo cuatro (4) pares interferométricos 
para el cubrimiento de toda la costa del departamento de Magdalena, incrementando los 
costos de adquisición de las imágenes, por lo cual no se llevó a cabo esta técnica de 
procesamiento digital. 
Para reducir el ruido speckle, Lee y Jurkevich (1990) utilizaron por primera vez un filtro 
sigma para suavizar la imagen de SAR original, luego aplicaron un detector de bordes 
Sobel para generar un mapa de bordes y utilizaron un umbral de nivel de gris para 
determinar los límites entre la tierra y el mar, por último, para obtener la línea de costa, 
utilizaron un algoritmo de seguimiento de borde. Como alternativa, Mason y Davenport, 
(1996) utilizaron un detector de bordes sensible al speckle, un filtro para mejorar el 
contraste combinado con un límite de umbral adaptativo y un modelo de contorno activo 
para la extracción de la línea de costa. El filtro sigma sigue siendo un filtro para reducir el 
speckle, siendo mejor el filtro Lee-sigma.  
Al principio de este trabajo se utilizaron los filtros Prewiett y Sobel para determinar los 
bordes, al momento de delimitar la línea de costa, estos filtros generaron clasificaciones 
de menor calidad por lo que no se utilizaron más y se reemplazó por la conversión raster 
a polígono dentro del SIG dado que fue la que mejores resultados mostro cuando se 
hicieron las pruebas realizadas en el capítulo 4. 
Liu y Jezek (2004) propusieron un enfoque global para la extracción de la costa, aplicado 
tanto a las imágenes SAR como ópticas, usaron un filtro gaussiano para reducir el ruido y 
el operador de difusión anisotrópica para mejorar los bordes principales a lo largo de las 
costas y suprimir otros bordes. Después de eso, clasificaron la imagen de entrada en 
tierra homogénea y mar utilizando el umbral de adaptación a nivel local integrado con la 
detección de bordes de Canny (ver Valverde 2007), obteniendo la delineación de los 
píxeles en las costas sobre la base de la clasificación. 
Wang y Allen (2008) presentaron una metodología donde primero aplican un filtro de 
mediana de 3 x 3 para reducir el speckle (manchas), luego se utiliza el filtro Sobel, 
modificado con el fin de incluir la coordinación del filtrado y las operaciones de 
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diferenciación de: (a) aplicación de un filtro máximo en la imagen retrodispersión SAR 
para crear la primera imagen de salida temporal; (b) aplicación de un filtro mínimo en la 
misma imagen SAR para crear la salida temporal de la segunda imagen; y, (c) Cálculo de 
la diferencia para generar una imagen final que refleje la diferencia y delimite el trazo de 
línea de costa. 
La anterior metodología se aplicó donde el filtro de mediana desplaza los pixeles y al final 
la diferencia generada en el paso (c); sin embargo, presentó zonas mezcladas y mal 
clasificadas y no fue óptimo para la delimitación de la línea de costa sobre las imágenes 
Radarsat-2. 
Chen y Chang (2009) desarrollaron el procedimiento de extracción de línea costera a las 
imágenes satelitales, donde primero se les realiza un pre-procesamiento mediante un 
modelo digital de elevación para omitir errores residuales de paralaje, este mismo 
principio fue utilizado sobre las imágenes Radarsat-2. El segundo paso consiste en 
realizar un contraste a la imagen de manifiesto en histogramas brillante a través de 
diferentes transformaciones de los niveles digitales en cada imagen. La ecualización del 
histograma es un método útil y común para mejorar la eficiencia de las características de 
algunas imágenes más claras u oscuras según González y Woods, (2008) el Filtro Lee 
Sigma mejora el contraste de la imagen, reduciendo el Speckle.  
 
El ajuste de imagen al que hace hincapié en la zona de frontera brillante es un 
tratamiento importante antes de la extracción de la línea de costa, esta línea de costa es 
un tipo de extracción de última generación que mejora las características más deseadas 
de una imagen, aunque deja de lado algunos datos no deseados. Estos autores citan a 
Semmlow (2004), quien afirma que el algoritmo de Canny es un método común para 
detectar un borde que eficientemente filtra el ruido blanco de una imagen por la función 
de Gauss. El algoritmo de Canny (Valverde 2007), consiste en tres grandes pasos: (a) 
Obtención del gradiente, en este paso se calcula la magnitud y orientación del vector 
gradiente en cada píxel; (b) Supresión no máxima: en este paso se logra el 
adelgazamiento del ancho de los bordes, obtenidos con el gradiente, hasta lograr bordes 
de un píxel de ancho; y, (c) Histéresis de umbral, en este paso se aplica una función de 
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histéresis basada en dos umbrales, que se pretende reducir la posibilidad de aparición de 
contornos falsos. 
Shu et al. (2010) utilizaron imágenes Radarsat-2, procesando con un filtro gaussiano 
(este filtro gaussiano no representa el ruido multiplicativo) para mejorar el contraste de la 
imagen SAR. En segundo lugar, combinaron el umbral con un filtro morfológico para 
generar un resultado de la segmentación preliminar, para dividir la imagen SAR en zonas 
terrestres y marítimas. En tercer lugar, establecieron un método de segmentación a nivel 
de banda estrecha que se lleva a cabo para perfeccionar el resultado de la segmentación 
preliminar. Y por último, procesaron las imágenes con filtros morfológicos que son 
utilizados para eliminar cualquier residuo de segmento y dejar claro el límite entre la tierra 
y el mar para delimitar la línea de costa en función del resultado de la segmentación. 
 
  
 
3. Materiales y métodos 
3.1 Área de estudio 
El área de estudio está localizada en la costa del departamento de Magdalena, limita por 
el occidental con el río Magdalena, por el oriente con el río Palomino y el municipio de 
Dibulla (La Guajira), al norte limita con el mar caribe, al sur con los municipios de Sitio 
Nuevo, Pueblo Viejo, Ciénaga y Santa Marta. Se encuentra localizada entre los 
74°50´59” W 11°6´23”N y 73°34´ 10” W 11°15´31.26” N, 11°00´ y 11° 15´N y entre los 
74°10´ y 75°30´W, como se muestra en la Figura 3-1. La longitud de la costa es de 220 
km desde Bocas de Ceniza hasta Bocas de Palomino. 
Figura 3-1. Área de estudio en el departamento del Magdalena. 
 
Algunas generalidades climáticas en la costa del departamento del Magdalena están 
condicionados por los patrones generales que influyen la Costa Atlántica. El desplazamiento 
norte - sur de la zona de convergencia Intertropical (ZCIT) define la época seca y la lluviosa, 
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siendo la primera de diciembre a abril y la segunda de mayo a noviembre. Cuando la ZCIT se 
desplaza hacia el sur, la región se encuentra bajo la influencia de los vientos Alisos del noreste 
que son reforzados por diferentes eventos locales. Cuando el desplazamiento se da hacia el 
norte, se produce una disminución de los vientos Alisios favoreciendo las precipitaciones en la 
región (Franco, 2005). Lo anterior fue tenido en cuenta para establecer la relación de la 
influencia climática en el momento de captura de las imágenes de radar, para la interpretación 
y delimitación de la línea de costa, para su validación y en los análisis de variación de los 
resultados en la delimitación e interpretación de la línea de costa, según el registro de toma de 
cada uno de los sensores radar utilizados. 
 
3.2 Datos utilizados  
Se utilizaron dos (2) imágenes Radarsat-2 de los días 16 y 26 de mayo de 2011, para poder 
cubrir la totalidad de la línea de costa del departamento del Magdalena, estas imágenes tienen 
dos polarizaciones, HH y HV (Figura 3 - 2) con tamaño de pixel de 12,5 metros y un ángulo de 
toma de S2, es decir que está entre 24° y 31° de inclinación.  
 
Figura 3 - 2. Imágenes Radarsat-2, con polarización HH y HV del 16 y 26 de mayo 2011. 
   
Se utilizaron tres imágenes ERS-2 (Figura 3 - 23) y una Cosmo SkyMed ( Figura 3-
4),  para probar la metodología propuesta en esta investigación, las primeras 
facilitadas por la Agencia Espacial Europea (ESA), con fechas del 03 y 19 de mayo; 
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y del 09 de Julio de 1998. Estas imágenes tienen la polarización VV, es decir la señal 
del sensor fue emitida en polarización vertical y los datos recibidos provienen en la 
misma dirección de polarización vertical. Para este sensor la longitud de onda es de 
5.3 GHz, por lo tanto pertenece a la banda C, con un ángulo de incidencia de 23° y 
un pase orbital de forma descendente y el modo de adquisición de Stripmap, con una 
resolución espacial de 30metros. 
 
Figura 3 - 3. Imágenes ERS-2, con polarización VV. 
 
 
 
La imagen del sensor italiano Cosmos Sky Med de la Figura 3-4 fue tomada el 14 de 
enero de 2012 y tiene 7,5 m de tamaño de píxel, con polarización HV.  
Figura 3-4. Imagen Cosmo-Sky Med del 10 de enero de 2012 
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En el Anexo E, se especifica y se compara las características de algunos de los 
productos satelitales radar, para mayor claridad y entendimiento de las particularidades 
de cada sensores (Neiza, 2011), expuesto en anteriores trabajos de tesis de maestría en 
Geomática. 
Se tomó como referencia la línea de costa generada por Posada y Henao, 2008 (Figura 3 
- 5) para el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras, (Invemar), para determinar la 
forma y tipo de costa. 
Figura 3 - 5. Línea de costa generada por Posada y Henao, 2008. 
  
Adicionalmente se utilizó información de apoyo referente a mareas del CIOH del mes de 
mayo de 2011, información meteorológica del IDEAM del mes de mayo de 2011 y enero 
de 2012 y el modelo digital de elevación SRTM, ajustado por el IGAC a 30 metros de 
tamaño de píxel, para el área de estudio. 
 
3.2 Metodología 
La metodología de trabajo se presenta en el flujograma de la Figura 3-6. 
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Figura 3 - 6. Flujo de trabajo de la metodología propuesta para delimitar la línea de costa 
 
3.2.1 Determinación de los tipos de costa presentes en el área de 
estudio:  
Se realizó con base en información existente en especial, teniendo en cuenta la 
geomorfología y la línea de costa generada por el Invemar en Posada & Henao (2008); y, 
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Afanador y Marriaga (2011). También se tuvo en cuenta la forma de la línea con base en 
las imágenes Radarsat-2, para saber si la forma era recta, sinusoidal o irregular.  
3.2.2 Adquisición y orto-rectificación de las imágenes 
La adquisición de las imágenes ERS-2, se realizó a través de la Agencia Espacial 
Europea ESA. Se realizó la orto-rectificación de las imágenes Radarsat-2, 
CosmoSkyMEd y ERS-2 para corregir los errores geométricos con un error menor a un 
pixel, para lo cual fue necesario utilizar imágenes ópticas ya geo-referenciadas y el DEM 
de 30 metros del SRTM, con el fin de georreferenciar las imágenes SAR y reducir los 
desplazamientos debidos al relieve (Chen y Chang, 2009). También se realizó el mosaico 
con las imágenes que cubren el área de estudio, se unieron ajustando sus histogramas 
con el software Erdas 2010, y se recortaron las imágenes para el área de estudio según 
los 4 tipos de costa.   
3.2.3 Reducción del speckle y clasificación de las imágenes 
 
Se aplicaron los filtros Gamma MAP (Máximo a Posteriori), Lee-sigma y el geométrico 
para reducir el ruido speckle o moteado, con el fin de que los datos fueran más 
homogéneos. 
Se utilizaron los filtros: Gamma MAP, Lee-sigma y Geométrico. Se calculó el coeficiente 
de variación (CV) de cada imagen, para determinar la variabilidad de los ND de estas. 
Cuando el CV fue menor a 0.1 no se aplicaron los filtros para reducir el speckle. La 
ventana del filtro utilizada fue de 3 x 3 con el fin de preservar los bordes. 
Para la clasificación de las imágenes se utilizó el algoritmo Isodata (Erdas, 1999) que 
clasificó las imágenes con el algoritmo ISODATA (Técnica Análisis de Datos Iterativo 
Auto-Organizado). Este algoritmo es una variación del algoritmo de K-medias (Lira 2010), 
que es capaz de trabajar con escenas grandes arbitrarias, dado el número de 
conglomerados de k. El algoritmo básico consta de los siguientes componentes 
(Arozanera, 2014): 
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Definición de clases espectrales a separar.  
Inicialmente se aplicó el estimador matemático discriminante. Se empleó la distancia 
euclidiana – d – entre los pixeles (i, j), (k, l), calculada mediante la ecuación 3.1, Erdas 
inc., 2010:  
 
d=√ (Δx2 i,k + Δx2 j,l )  Ecuación 3.1 
 
Donde d es la distancia euclidiana, es el número de clases 
I,j,k y l son las coordenadas del pixel. 
 
Posteriormente se realizó la definición del centro de cada clase en el espacio espectral. Y 
la asignación de cada pixel al centro más próximo según el estimador matemático 
definido, con el fin de obtener una primera clasificación.  
 
A partir de la clasificación anterior se obtuvieron nuevos centros de clase. Si coinciden 
con los anteriores, el proceso se termina. Si no coinciden, se hace una nueva iteración. 
Se repiten los pasos anteriores hasta que se cumpla con el criterio de convergencia. Este 
criterio se cumple cuando se supera el número máximo de iteraciones especificado por el 
usuario o cuando los centros de los conglomerados no cambiaron entre dos iteraciones. 
 
Debido a que con las imágenes ERS-2 no se obtuvieron resultados satisfactorios se 
utilizó el algoritmo Esperanza y Maximización (EM) del software NEST-4C (ESA 2008) y 
(Array System Computing 2013). Este algoritmo realizar un análisis de conglomerados de 
una pequeña escena. Utiliza un método de optimización iterativo usado para estimar 
parámetros desconocidos en función de la máxima verosimilitud de un conjunto de datos 
muéstrales. El algoritmo EM simplifica la estimación ampliando el conjunto de datos con 
los que se trabaja, es así como introduce unos datos no observados (latentes) 
independientes de los datos muéstrales (Moyano, 2007)  
 
El algoritmo EM también se puede considerar como una generalización del algoritmo de 
k-medias, sin embargo se diferencia del anterior en (NEST, 2014): 
 
• Los pixeles no están asignados a las agrupaciones. El número de miembros de cada 
píxel a un grupo se define por una probabilidad (posterior). Para cada píxel, hay tantos 
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valores de probabilidad (posterior), ya que hay grupos y para cada píxel la suma de 
los valores (posterior) valores de probabilidad es igual a 1. 
 
• Los grupos son definidos por una probabilidad a priori, un centro de la agrupación, y 
una matriz de covarianza de agrupamiento. Los centros del agrupamiento y las 
matrices de covarianza determinan una distancia de Mahalanobis entre un centro de 
clúster y un píxel. Para cada grupo una función de probabilidad de píxel se define 
como una función gaussiana normalizada de la distancia de Mahalanobis entre centro 
de la agrupación y los píxeles. 
 
• Las probabilidades del agrupamiento posterior, así como los centros de 
conglomerados y matrices de covarianza, se vuelven a calcular de forma iterativa, es 
decir, el algoritmo EM alterna pasos de esperanza (paso E), donde se computa la 
esperanza de la verosimilitud mediante la inclusión de variables latentes (no 
observables) como si fueran observables, y un paso de maximización (paso M), donde 
se computan estimadores de máxima verosimilitud de los parámetros mediante la 
maximización de la verosimilitud esperada ya calculada (Moyano, 2007). Los 
parámetros que se encuentran en el paso M se usan para comenzar el paso E 
siguiente, y cuando se termina la iteración, cada píxel se le asigna al clúster donde la 
probabilidad posterior es máxima. 
 
• El algoritmo EM se inicia con una distribución pseudo-aleatoria de grupos iniciales y la 
semilla aleatoria inicializa el generador de números pseudo-aleatorios, que se utiliza 
para generar los grupos iniciales. Al cambiar la semilla aleatoria, puede comenzar con 
diferentes grupos iniciales. 
 
Una vez terminada la clasificación de la imagen, se recodificaron las clases de la imagen 
anterior en 2 clases, que permitan delimitar la interfase tierra-agua; este proceso se 
realiza para discriminar fácilmente la línea de costa. 
Por último las clases anteriores se convierten a línea y a vértices, para luego realizar la 
validación. 
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3.2.4 Procesamientos con las imágenes ERS-2 y Cosmo Sky Med 
Se probó la metodología propuesta de la Figura 3-6 para las imágenes ERS-2 facilitadas 
por la ESA, escogiéndose la costa irregular del PNN Tayrona y la Sierra Nevada de 
Santa Marta, a las cuales se les aplicó el filtro Gamma MAP, se clasificó con el algoritmo 
isodata y se obtuvo una mala clasificación, por esto mismo se utilizó el filtro Lee-sigma y 
el geométrico y luego se clasificó con el isodata e igualmente no se pudo discriminar el 
mar del continente, por este motivo se utilizó la del clasificador esperanza maximización, 
EM, del software libre NEST, para lo cual se escogió aún más un recorte de la imagen 
más pequeño, a esta imagen también se le aplicó la reducción del speckle y luego se 
clasificó con el algoritmo esperanza maximización, sin embargo tampoco se obtuvo la 
delimitación de la línea de costa, los resultados se muestran en el numeral 4.2.3. 
La metodología también se probó para las imágenes del sensor italiano Cosmo Sky Med. 
Se le redujo el speckle con uno y con dos filtros Gamma MAP, se clasificó con el isodata, 
se obtuvo la línea de costa. Se trazó la línea manualmente y se comparó la distancia 
entre las dos líneas generadas, lo cual se realizó para el recorte occidental desde Bocas 
de Ceniza hasta Bocas de la Ciénaga, otro recuadro desde Bocas de la Ciénaga hasta el 
barrio Gaira, y para toda la imagen, los resultados se muestran en el numeral 4.2.4.  
3.3 Validación 
Se trazaron manualmente dos líneas de costa, una para el mosaico de las imágenes 
Radarsat-2 y el otro para la imagen Cosmo Sky Med. 
 
La validación se realizó comparando las líneas de costa obtenidas en forma digital con 
las digitalizadas visualmente. Se determinaron las distancias entre los vértices de la línea 
de costa generada con el método propuesto y la línea de costa digitalizada manualmente. 
A estas distancias se le calcularon las estadísticas básicas, la media, la mediana y la 
desviación estándar. 
 
 39 
 
 
 
 
 
4. Resultados 
4.1 Tipos de costa del área de estudio. 
 
Los tipos de la forma de la costa identificadas en el área de estudio se muestran en los 
recuadros de la Figura 4-1 que corresponde al mosaico obtenido con las imágenes 
Radarsat-2 del 16 y 26 de mayo de 2011. En las playas de la parte occidental y oriental 
se determinaron costas en forma recta. Las zonas rocosas como el Parque Tayrona y las 
estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta presentan forma de costa irregular. 
Para las zonas urbanas de Playa Salguero, El Rodadero y Santa Marta la línea de costa 
se determinó como costa urbana. La costa lodosa en la ensenada de Chengue (Figura 4-
1 b) tiene forma sinusoidal con longitud aproximada de 2621 m. 
Figura 4-1. Tipos de costa en el área de estudio sobre el mosaico de la imagen 
Radarsat-2 del 16 y 26 de mayo de 2011. 
 
b 
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La costa rocosa que se encuentra en el recuadro oriental de la Figura 4-1 fue clasificada 
como costa recta, debido a su configuración lineal y a la existencia de que las playas 
limitan con depósitos encajados entre salientes rocosas que definen playas de bolsillo 
(pocket beaches) con amplitudes menores a 20 m en marea baja y longitudes que no 
supera los 200 m como lo afirma Rangel (2009). 
En la Figura 4-2 se muestra el Modelo Digital de Elevación (DEM) de la Misión 
Topográfica Shuttle Radar (SRTM del año 2001). Topográficamente se observa que la 
playa entre Sitio Nuevo y Ciénaga es plana con alturas menores a 5 m., en la mayor 
parte entre Bocas de Ceniza y el municipio de Ciénaga, las áreas de manglar y la 
población de Ciénaga presentan alturas menores a 30 m. La costa irregular está 
influenciada por el sistema montañoso de la Sierra Nevada de Santa Marta llegando a 
alturas de 90 m. La costa lodosa está localizada dentro de la Sierra Nevada de Santa 
Marta con alturas de hasta 18 m., de acuerdo al recuadro (b) de la Figura 4-2.  
Figura 4-2. DEM de SRTM del área de estudio 
 
 
A continuación se explica los diferentes tipos de costa encontrados en el área de estudio: 
Costa sinusoidal: Corresponde a la costa lodosa y se encuentra sobre depósitos 
lacustres (Posada & Henao, 2008), esta costa limita con tres lagunas costeras, la más 
extensa se encuentra al sur, otra al occidente y la de menor tamaño al oriente tal y como 
se presenta en la Figura 4-3,  estas lagunas están bordeadas por manglares, en la Figura 
4-3, se observa la retrodispersión de los sedimentos del mar de color rojizo oscuro en la 
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parte occidental de la Ensenada de Chengue, en la parte oriental se observan tono más 
oscuros, lo que significó que no hubo presencia de sedimentos. 
Esta costa está sobre áreas muy bajas, deprimidas y sometidas muchas veces a los 
cambios intermareales, conformadas esencialmente por lodos orgánicos y colonizados 
por manglares, (Posada & Henao, 2008), lo cual se puede evidenciar en el DEM SRTM 
de la Figura 4-4  donde se observa que la zona de la costa sinusoidal tiene zonas muy 
planas menores a 18 m.s.n.m, también se encuentra una planicie en el sur de la costa 
con alturas menores a 30 m.s.n.m. 
Figura 4-3. Costa sinusoidal en el mosaico Radarsat-2.  
 
Figura 4-4. Localización de la costa sinusoidal sobre el DEM SRTM. 
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Costa Recta: Corresponde a la zona de playa al occidente y al oriente de la zona de 
estudio, a la costa urbanizada y a la zona rocosa al oriente de Santa Marta como se 
mostró anteriormente en la Figura 4-1. En las Figuras 4-5 y 4-6  se muestra con mayor 
detalle la costa recta que corresponde a la playa, desde Bocas de Ceniza hasta la 
ciénaga El Torno, se puede ver que la costa es recta, y como lo afirman Posada & Henao 
(2008), existe acumulación de arena en todo el borde de playa o sobre playas antiguas 
localizadas detrás de la playa actual u otra unidad costera baja, como pantanos de 
manglar o lagunas costeras de manglar (Idarraga, Posada y Guzman 2011), las cuales 
también se pueden observar en la las imágenes de Landsat (Figura 4-5) y en la imagen 
de radar (Figura 4-6). 
 
Figura 4-5. Imágenes Landsat-5 y Radarsat-2. Costa de playa desde Bocas de Ceniza 
hasta ciénaga El Torno, del 11 de marzo del 2011. 
 
 
En la Figura 4-5 se ven olas moderadamente fuertes y se observan los sedimentos del 
río Magdalena que van hacia el cañón que se encuentra al frente de su desembocadura, 
como también se observa una pequeña proporción de sedimentos que se desplaza hacia 
el oriente de Bocas de Ceniza. 
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Figura 4-6. Imagen Radarsat-2 del 16 de mayo de 2011. Costa de playa desde Bocas de 
Ceniza hasta ciénaga El Torno. 
 
En la imagen Radarsat-2 del 16 de mayo de 2011 se observa más claramente los 
sedimentos de color rojo compuestos por una textura granulada en cercanías de Bocas 
de Ceniza y que están al lado oriente de la anterior figura, donde se observan que los 
sedimentos que transporta el Río Magdalena son similares a los del mar; en la parte 
central de la imagen se ven tonos oscuros que indican que no existen sedimentos y que 
las olas del mar estaban en calma, la playa húmeda también se percibe de textura 
granulada y color rosado es decir que, en esta zona existen sedimentos del río 
Magdalena y del mar por lo que está área tiene depósitos fluvio-marinos; las ciénagas se 
ven de color negro lo que indica que no tiene sedimentos superficiales, las olas no se 
perciben en la imagen de radar y el contraste entre la tierra y el agua es más nítido. 
 
En la Figura 4-7 se muestra con mayor detalle la playa de Sitio Nuevo y Pueblo Viejo, se 
presenta un perfil entre Bocas de Ceniza y Costa de Salamanca, muestra que las alturas del 
bosque de manglar de tono verde oscuro son menores a 20 m., que la mayor parte de esta 
zona es menor a 5 m., en cercanías a la Ciénaga Grande de Santa Marta hay una fuerte 
pendiente a una altura de 50 m., luego baja al nivel del mar y no vuelve a sobrepasar los 15 
m., vuelve a descender cuando llega a la Ciénaga Grande. 
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Figura 4-7. DEM y perfil topográfico entre Bocas de Ceniza y costa de Salamanca.  
 
 
 
En la Figura 4-8 se encuentra parte del Parque Nacional Natural (PNN) Vía Parque Isla 
de Salamanca y el comienzo del municipio de Ciénaga, se muestra que la playa sobre la 
costa de Salamanca es recta, en la imagen Radarsat-2 no se percibe el oleaje aunque se 
observa el contraste entre el agua y la tierra, se pueden ver algunos sedimentos en 
suspensión, y las zonas oscuras corresponden a cuerpos de agua con pocos 
sedimentos, se puede apreciar algunos sedimentos en Boca de La Ciénaga de un tono 
más marrón y algo tenues, la playa se aprecia de color cian y las zonas urbanas se 
aprecian de color rosado y blanco, se percibe claramente la Ciénaga Grande de Santa 
Marta la cual tiene la misma textura que se percibe en el mar. 
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Figura 4-8. Mosaico de la imagen radarsat-2, sobre la costa recta entre Vía Parque 
Isla de Salamanca y la población de Ciénaga. 
 
 
Otra área que corresponde a la costa recta fue la localizada en la parte nororiental del 
departamento del Magdalena, desde Boca del Río Piedras hasta el río Buritaca, toda esta 
zona se observa que es recta tal y como se ve en la Figura 4-9. En esta zona 
desembocan los ríos Río Piedras, Mendihuaca, Guachaca y Buritaca, que transportan los 
sedimentos de la Sierra Nevada de Santa Marta hacia el mar, por lo que esta zona está 
conformada por depósitos fluvio-marinos. Igualmente se pueden apreciar algunos 
sedimentos al norte de Bocas del Río Piedras y sobre Bocas de Mendihuaca. Los tonos 
oscuros corresponden a zonas donde no hay sedimentos suspendidos, éstos son 
percibidos en la polarización HH de la imagen Radasat-2.  
 
En la misma Figura 4-9 se muestra el mosaico de las imágenes Radarsat-2, donde la 
parte derecha corresponde a la imagen del 26 de mayo de 2011, y se observa en su 
totalidad el mar de color negro, debido a que no llovió en esos días, y por ende no hubo 
sedimentos en el momento en que paso el sensor, al contrario se observan sedimentos 
de color rojo en la imagen de la parte izquierda, que corresponde al día 16 de mayo de 
2011, debido a sus condiciones climáticas presentes en el momento de captura de la 
imagen. 
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Figura 4-9. Imagen Radarsat-2, de la costa recta de la parte oriental de Santa Marta, 
desde la desembocadura de Río Piedras hasta Buritaca  
 
 
En la Figura 4-10 se muestra la imagen Landsat-5 del 24 de mayo de 2011, en donde se 
observan pocos sedimentos que llegan al mar en bocas de los ríos Mendihuaca y 
Buritaca. También se pueden ver colores ocre sobre la imagen que corresponden a la 
degradación de suelos que hay en el área en este periodo, la que a su vez genera mayor 
cantidad de sedimentos en los caudales de los ríos. La playa se ve en algunas zonas de 
color blanco y en otras de color rosado. 
Figura 4-10. Playas sobre la imagen Landsat-5 del 24 de mayo del 2011  
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En la Figura 4-11 se muestra el perfil topográfico del DEM SRTM de la costa recta hacia el 
oriente del Río Piedras, donde se observa que el ancho de las dunas de la playa es angosto, 
que las alturas sobre esta zona es mayor de 40 m.s.n.m. al occidente del Río Piedras; El 
resto de la zona es un poco más plana, menor a 15 m.s.n.m. y la desembocadura de los ríos 
es plana con alturas menor a 5 m.s.n.m., tal como se  observan en el correspondiente perfil 
topográfico generado.  
 
 
Figura 4-11. Perfil topográfico y DEM de la NASA, de la parte oriental de Santa 
Marta, desde la desembocadura de Río Piedras hasta Buritaca. 
 
 
Costa urbanizada: se muestra en detalle la playa urbanizada sobre Santa Marta, el sector 
de El Rodadero y Playa Salguero (Figura 4-12). La ciudad de Santa Marta se ve de color 
rosado y blanco; la vegetación se ve de color gris; las playas son de forma recta y con buen 
contraste entre el mar y el continente y se observa la marina internacional (en el círculo azul) 
junto con las embarcaciones presentes (siluetas blancas del rectángulo amarillo). 
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Figura 4-12. Costa urbana desde Playa Salguero hasta Punta Betín sobre el 
mosaico de la imagen radarsat-2 del 16 y 26 de mayo de 2011.  
 
 
En la Bahía de Santa Marta, en el mar se observan los sedimentos entre El Morro y Punta de 
Gaira (ovalo verde), es de color oscuro debido a que está frente a un acantilado rocoso 
donde el mar debe de ser más profundo y a que las olas están en calma.  Esta costa es muy 
similar a la costa recta, sin embargo ha sido transformada por el hombre, como por ejemplo 
la construcción de la marina internacional en la Bahía de Santa Marta, la construcción de 
espolones, puertos, y rellenos de arena formando las playas, entre otras. 
 
Costa irregular: fue representada por la costa que tiene una forma muy abrupta y la cual 
tiene varias salidas (puntas) y entradas, está sobre las rocas cohesivas, conformadas por 
rocas ígneas y metamórficas. Estas costas se encuentran localizadas sobre las 
estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta y el PNN Tayrona, las cuales se 
muestra en el recuadro central del área de estudio de la Figura 4-13.  
 
En el departamento del Magdalena las costas con rocas cohesivas corresponden a las 
rocas metamórficas, ígneas intrusivas o volcánicas y sedimentarias terrígenas o 
calcáreas en la Sierra Nevada de Santa Marta, (Posada & Henao, 2008). Las costas con 
rocas cohesivas, del departamento del Magdalena, se encuentran en el sector 
comprendido entre el cabo San Agustín y el río Don Diego (Magdalena) con presencia de 
acantilados conformados por rocas metamórficas tipo neis subverticales, con más de 30 
m. de altura, así como flujos de escombros y caída de bloques favorecidos por el elevado 
nivel de fractura de la roca y las abundantes lluvias propias de la zona. Se forman en la 
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base de los acantilados, pequeñas playas arenosas o con gravas, así como cantos y 
bloques que pueden desaparecer en mareas altas o durante tormentas (Posada & 
Henao, 2008) que no se perciben con imágenes a esta resolución.  
 
También en el sector de Río Piedras - Cañaveral, en el Parque Tayrona (Magdalena), la 
costa está formada por acantilados de rocas ígneas del Batolito de Santa Marta, 
subverticales, irregulares, de 15 a 20 m. de altura, rocas fracturadas que dejan grandes 
bloques, rectangulares a redondeados, que eventualmente caen al pie del talud. En la 
Figura 4-13 se observa la costa irregular localizada principalmente sobre la Sierra 
Nevada de Santa Marta, con la imagen Landsat-5 del 24 de mayo de 2011, la costa es 
muy abrupta desde punta Betín hasta Taganga, igualmente desde punta Ancón hasta Río 
Piedras tiene muchas irregularidades, se percibe los sedimentos en las diferentes bahías 
como la de Taganga, Concha y Neguanje en un tono más claro cerca de la costa, en la 
zona montañosa se percibe que existe erosión (colores pardos, en especial en las zonas 
antes mencionadas) las cual aumenta los sedimentos que llegan al mar, en el lado 
oriental no es tan evidente la deforestación y erosión.  
 
Figura 4-13. Costa irregular desde Punta Betín hasta Río Piedras sobre la imagen 
Landsat-5 del 11 de marzo del 2011. 
 
 
Para la imagen Radarsat-2 de la Figura 4-14 se visualizan mejor los sedimentos 
sobre el mar en este tipo de costa, observándose el relieve y las fuertes 
pendientes de esta cadena montañosa, al oriente de la imagen la superficie es 
más plana, también se perciben zonas sin vegetación de color rojo y se ven 
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sedimentos de color rosado sobre el río Piedras. La línea de costa  se  observa  
de  forma  más  irregular y con mayor contraste que en la Figura 4-13, 
evidenciándose rocosa y que en cada bahía que tienen una playa muy angosta. 
Figura 4-14. Figura de la costa irregular desde Punta Betín hasta Río Piedras 
sobre el mosaico de la imagen Radarsat-2 del 16 de mayo del 2011. 
 
 
Por otra parte existen en este sector rocas aisladas, a manera de pilares o 
remanentes fósiles del proceso de retroceso de la costa, con formación de playas 
de bolsillo cuya longitud no excede los 200 m (Posada & Henao 2008), las cuales 
no se observan en las dos figuras Figura 4-13 y Figura 4-14. También se observan 
muchas bahías con longitudes superiores a 1000 m. La zona de acantilados del 
Parque Nacional Natural Tayrona, por su parte, está conformada por rocas 
metamórficas esquistosas, altamente fracturadas y plegadas, se presentan flujos 
de escombros, cavernas, superficies de abrasión a nivel de la marea alta y caída 
de rocas, los cuales no se observan claramente en esta imagen.  
 
En la Figura 4-15 se observa que toda la zona rocosa está sobre el sistema 
montañoso de la Sierra Nevada y del Parque Nacional Natural (PNN) Tayrona en 
Santa Marta, de fuertes pendientes y hasta 2000 m.s.n.m, destacada de color 
naranja a amarillo; y, las zonas aluviales tienen una topografía plana, de color 
verde. El perfil de la Figura 4-15 muestra que cerca de la costa las alturas varían 
desde los cero (0 m.) metros hasta los 300 m.s.n.m. El sector de Punta Chengue 
tiene una altura máxima de 120 m; mientras que en Gayraca una altura máxima de 
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180 m.; la máxima altura en el sector de Neguanje es de 150 m. También se ven 
claramente las planicies aluviales de los ríos que desembocan en el mar de color 
verde oscuro, observándose en punta Guachaquita y Punta Diamante alturas 
menores a 5 m. Debido a las fuertes pendientes se puede inferir que los ríos de 
esta zona transportan los sedimentos de la parte alta de la Sierra Nevada de 
Santa Marta. En general la línea de costa está sobre una altura menor a 25 
m.s.n.m., aunque hay sitios donde la altura máxima es de 84 m., como en la parte 
Sur central de Cabo San Juan (α). 
 
Figura 4-15. DEM del SRTM y Perfil topográfico, en el PNN Tayrona. 
 
 
 
De acuerdo con el Centro de Investigaciones Oceanográfico e Hidrográfico CIOH (2011), 
para el día 16 de mayo se presentaron mareas suaves en la mañana y tarde, y 
moderadamente alta (35.9 cm) en la noche en la estación de Barranquilla (Tabla 4-1); 
para el día 26 de mayo las mareas fueron moderadas en la madrugada y tarde, y suaves 
a medio día en esta misma estación, como también se presenta el mismo 
comportamiento durante el día 24 de mayo, en la estación de Santa Marta reportado por 
el IDEAM (2011),  (Tablas 4-1 y  4-2; y, Figuras 4-16 y 4-17).  
Cabo San Juan 
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Tabla 4-1. Mareas en Barranquilla. CIOH 
FECHA HORA ALT. (cm) ALT. (m) 
16/05/2011 05:42 -3,26 -0,03 
16/05/2011 10:27 4,80 0,05 
16/05/2011 15:16 -3,84 -0,04 
16/05/2011 22:47 35,90 0,36 
26/05/2011 06:26 14,46 0,14 
26/05/2011 13:17 -3,17 -0,03 
26/05/2011 20:14 21,38 0,21 
 
 
 
Tabla 4-2. Mareas en Santa Marta. IDEAM 
 
FECHA HORA ALT. (cm) ALT. (m) 
24/05/2011 01:50  0.3 
24/05/2011 10:46  -0.08 
24/05/2011 18:09  0.22 
24/05/2011 22:39  0.14 
 
 
 
De acuerdo a los reportes del seguimiento de lluvia diaria del mes de mayo reportados 
por el IDEAM (2011), se observó que para la ciudad de Barranquilla hubo precipitación 
los días 12, 15, 16, 17 22 y 26 de mayo de 2011 (Figura 4-16), lo cual está muy 
relacionado con los sedimentos que se observan en las imágenes Radarsat-2 (Figuras 4-
6; 4-8 y 4-9), en especial en los sectores de Bocas de Ceniza y su área de influencia, 
como en la desembocadura en Boca de Buritaca.  
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Figura 4-16. Seguimiento de la lluvia diaria mayo 2011. Barranquilla. Fuente: Boletín 
climático del IDEAM, mayo 2011. 
 
Respecto a la ciudad de Santa Marta se tiene que los días 11 y 13 de mayo llovió más 
de 15 mm, llegando a más de 40 mm acumulados para el 13 de mayo, volvió a llover el 
21 y 22 de mayo superando los 70 mm de precipitación acumulada, por lo que estas 
lluvias pudieron haber colocado los sedimentos en el mar a pesar de que los días 14, 
15 y 16 no llovió, aunque cabe recordar que en Barranquilla si llovió en los días 15, 16 
y 17. Para el 26 de mayo la precipitación fue aproximadamente de 3 mm (Figura 4-17), 
lo cual pudo no ser suficiente para suspender los sedimentos en el mar.  
 
Figura 4-17. Seguimiento de la lluvia diaria mayo 2011, Santa Marta (Magdalena). 
Fuente: Boletín climático mayo 2011 IDEAM. 
 
 
Sobre la precipitación diaria localizada en la estación de Riohacha se tiene que para 
los días 13, 15, 16 y 17 hubo lluvias (Figura 4-18), lo cual refuerza la hipótesis de 
que en toda el área de estudio llovió durante estos días generando los sedimentos 
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en suspensión los cuales fueron captados por la polarización HH de las imágenes 
Radarsat-2. La precipitación acumulada para el día 15 de mayo supero el umbral de 
los 60 mm. Hubo fuertes lluvias el día 19 y poco el día 21, aumento la lluvia el día 22 
y disminuyo el 23 y no llovió sino hasta el día 27 de mayo, es decir, que no llovió 
durante tres días y esto generó que la imagen Radarsat-2 del 26 de mayo tuviera 
pixeles oscuros en el mar, es decir una retro-dispersión baja, como se mostró 
anteriormente en la Figura 4-9 
 
 
 
Figura 4-18. Seguimiento de la lluvia diaria mayo 2011. La Guajira. Fuente: Boletín 
climático mayo 2011 IDEAM 
 
 
También se realizó el análisis de 100 imágenes Landsat-5 desde el 21 de septiembre de 
1988 hasta el 24 de mayo del 2011 (anexo C) se encontró que 72 de estas imágenes se 
ven afectadas por las nubes en más del 30% de la superficie que abarca la imagen, 49 
imágenes tienen menos de 10% de cobertura de nubes y 28 imágenes no permiten ver la 
superficie del área de estudio, por tal motivo es importante la utilización de las imágenes 
de radar en la zona de estudio.  
 
4.2 Procesamientos de imágenes 
El primer procesamiento que se realizó fue el de orto–rectificar las imágenes de radar 
para corregir los errores geométricos, para lo cual se obtuvo un error medio cuadrático 
menor a un (1) pixel (12.5 m.), para las Radarsat-2, 30 m. para las ERS-2 y 7,5 m para la 
imagen CosmoSkyMed.  
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El segundo procesamiento fue el de realizar los mosaicos para las imágenes Radarsat-2 
y para las imágenes ERS-2; en este sentido fue muy importante la orto-rectificación ya 
que con una buena corrección geométrica el mosaico salió con empalmes entre 
imágenes casi imperceptibles en especial en el borde costero.  
Las características de las máscaras o recortes se presentarán en las siguientes figuras, 
que corresponden a los mosaicos de las imágenes utilizadas con las mismas 
características de las analizadas anteriormente con polarización HH y HV de la imagen 
Radarsat-2. Como resultado se obtuvo una mejor respuesta de los sedimentos en la 
imagen en la polarización HH que en HV, tal y como lo muestra Figura 4-19, en donde se 
perciben diferentes manchas de tonos grises (sedimentos) y zonas negras (agua clara o 
aguas profundas). 
Figura 4-19. Mosaico de las imágenes Radarsat-2 del 16 y 26 de mayo de 2011, con 
polarización HH.  
 
 
Para el día 16 de mayo la altura de la ola fue de 0,05 m a las 10:27 (CIOH, 2011, ver 
anexo A). Según el IDEAM (anexo B), para este día llovió en Barranquilla y en Riohacha, 
sin embargo no llovió en Santa Marta. El 15 de mayo el IDEAM reportó la alerta amarilla 
por crecientes súbitas en la Sierra Nevada De Santa Marta (SNSM), es decir que durante 
la toma de la imagen hubo una alta probabilidad de presencia de sedimentos en el mar 
56 Metodología para determinar la línea costera con imágenes radar  
en el Departamento del Magdalena 
 
traídos por los ríos de la SNSM, los cuales afectaron la respuesta recibida por la 
polarización HH, como se puede observar en la Figura 4-19. Para el 26 de mayo no llovió 
en Riohacha (IDEAM anexo B), por lo que la parte oriental de la Figura 4-19 no se 
perciben sedimentos en el mar y se observa el mar de un tono más homogéneo y oscuro.  
 
Mientras que en la polarización HV (Figura 4-20) la respuesta de la retrodispersión de los 
sedimentos en el mar fue casi nula y por tal motivo el Mar Caribe se observa de un tono 
muy oscuro y homogéneo, se percibe claramente la interfase tierra- agua, debido a las 
características de la polarización HV, por lo tanto esta polarización fue la más pertinente 
para extraer la línea de costa con procesamiento digital. 
 
Figura 4-20. Mosaico de las Imágenes Radarsat-2 del 16 y 26 mayo de 2011, con 
polarización HV. 
 
En la Tabla 4-3, se observa las estadísticas generales de las imágenes Radarsat-2, con 
un rango de niveles digitales para cada imagen muy espaciado, dando a conocer que la 
topografía de la zona corresponde a alturas desde el nivel del mar hasta la Sierra Nevada 
de Santa Marta; con una desviación estándar de 874 para la polarización HV y en 120% 
más para la polarización HH, con media de 962 para la polarización HV y 146 % más alto 
para la HH, con una desviación estándar de con un coeficiente de variación de 0,22 y 
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0,21 para las polarizaciones HH y HV, la diferencia entre los dos es del 3 %, lo que 
significa que la variabilidad de los datos es moderada y por ende contiene el ruido 
speckle moderado, por lo que fue conveniente aplicarle un filtro para la disminución de su 
variabilidad, tratando de bajar el coeficiente de variación a 0.1; para ello fue necesario 
aplicar el filtro Gamma MAP, Lee-sigma y geométrico (filtro morfológico) para las 
imágenes en niveles digitales. 
 
Tabla 4-3. Estadísticas del mosaico de la zona de estudio 
Polarización HH HV 
Min. 45 14 
Max. 65535 47975 
Media 2375.01 962.5 
D.E. 1925.6 874.1 
C. Var. Erdas 0.221944 0.21479 
C. Var. 0.81080946 0.90818445 
 
 
El coeficiente de variación también está muy relacionado con el ruido speckle o moteado, 
y a medida que se aplican los filtros de reducción del speckle, por lo general, el 
coeficiente de variación disminuye. Por esto se calculó el coeficiente de variación (CV) 
para la imagen Radarsat-2 del área de estudio (Figura 4 - 21) dando como resultado 
0.221944 para la polarización HH y 0.21479 para la polarización HV ( 
 
Tabla 4-4). 
 
Figura 4 - 21. Imagen Radarsat-2 máscara completa del área de estudio. 
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Tabla 4-4. Coeficientes de variación de la imagen radarsat-2 
Polarización  CV HH CV HV 
Imagen completa 0.221944 0.21479 
 
Se recortó la imagen de la figura anterior según los cuatro tipos de costa identificados en 
la zona de estudio (Figura 4-22). Se le calculó el coeficiente de variación y los resultados 
se muestran en la Tabla 4-5 donde los coeficientes de variación de la polarización HV 
son menores frente a la polarización HH, es decir, la HH tiene más ruido y mayor 
variabilidad de los niveles digitales, lo cual ya se observaba en el contraste de las dos 
polarizaciones y la cantidad de sedimentos observados.  
 
Figura 4-22. Imagen Radarsat-2 con los tipos de costa identificados.  
 
 
La anterior figura  corresponde a  los tipos y formas de costa identificados, los  cuales en 
la sección (A)  corresponde a la costa recta entre Sitio Nuevo y Ciénaga; la sección (B) la 
costa urbana (o costa con formas rectas) entre Ciénaga y Santa Marta; la sección (C) la 
A 
B 
E 
C D 
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costa irregular  del Tayrona; la sección (D) nuevamente la costa recta, que se encuentra 
en el oriente del departamento Magdalena; y, la sección (E) la costa lodosa (curva). 
En la Figura 4-23 se muestra en detalle la imagen de la costa urbana, la cual fue utilizada 
para realizar los procesamientos necesarios para delimitar la línea de costa. 
 
 
 
 
 
Figura 4 - 23. Costa urbana en la imagen Radarsat-2, con la polarización HH-HV 
 
 
En la Tabla 4-5, los menores coeficientes en la polarización HH fueron al oriente en la 
playa de la Sierra Nevada de Santa Marta SNSM (costa recta) y le sigue la costa 
irregular. En la polarización HV los menores coeficientes también fueron en la zona 
oriental y la costa recta en el municipio de Sitio Nuevo.  
Tabla 4-5. Coeficientes de variación de los recortes 
Recorte CV HH CV HV 
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Costa irregular 0.21636 0.210868 
Costa recta occidental. 0.21658 0.20982 
costa recta oriental 0.19934 0.194486 
Costa urbana 0.22925 0.217945 
Promedio 0.2172104 0.2103636 
Figura 4-22 0.079795 0.07742 
 
El resultado del coeficiente de variación para el área total de la imagen de la Figura 4-22 
fue muy bajo, resultado que no se pudo tener en cuenta debido a que los valores 
digitales de las zonas negras se toman como cero, y estas son áreas extensas 
comparadas con las zonas de extracción de costa, sesgando así a un valor de bajo 
coeficiente de variación, sin tener en cuenta la zona real de costa. 
 
 
4.2.1 Reducción del speckle 
 
La reducción del speckle se obtuvo midiendo el coeficiente de variación, después de 
aplicar el filtro geométrico, para la imagen de la Figura 4-21, los resultados fueron de 
0.21479 a 0.091132 (es decir disminuyeron 58%) y de 0.221944 a 0.097066 (con un 54% de 
reducción), para las polarizaciones HV y HH respectivamente. También se realizó el filtro 
geométrico para la imagen de la Figura 4-22, dando como resultados 0.039591 y 0.037672, 
los cuales son coeficientes muy bajos influenciados por las zonas negras y sesgando los 
valores de los coeficientes de variación.  
 
Se utilizó el recorte de la costa urbana con polarización HH. Para reducir el speckle de la 
imagen mencionada, se aplicaron los filtros Gamma MAP y Lee-sigma una y dos veces, el 
Gamma y luego el Lee-sigma y el filtro geométrico, los cuales se muestran en la ¡Error! No 
se encuentra el origen de la referencia., donde la mayor reducción del coeficiente de 
variación se dio después de aplicar dos veces el filtro gamma MAP, disminuyéndose 57%, en 
la Figura 4-24 b, se observa un menor granulado tanto en el mar como en el continente, y se 
observa que los tonos de la imagen son más homogéneos, al sur de la imagen se ve que la 
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zona montañosa quedo muy similar a la parte marítima, lo que puede generar problemas al 
omento de la clasificación. Sin embargo con un filtro Gamma MAP también da buenos 
resultados ya que se reduce el coeficiente de variación en 42%, los resultados visuales 
fueron similares a los de la reducción del speckle con 2 filtros gamma MAP tal y como se 
observa en la Figura 4-24 c aunque se observa que la imagen tiene más speckle.  
 
 
 
Figura 4-24. Imagen HH de la Bahía de Santa Marta (a), con 2 filtros gamma MAP (b), 
Geométrico modificado de Lira (2010) (c), 1 filtro gamma MAP (d), 1 filtro Lee-sigma (e) y 
2 filtros Lee-sigma  
    
   
 
a b c 
e d f 
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El filtro Lee sigma aplicado dos veces redujo el coeficiente de variación en 46%; y, el filtro 
geométrico que consta de ocho (8) pasos según lo planteado en esta investigación, se 
redujo a un 54%, es decir muy cercano al filtro aplicado anteriormente dos veces de 
gamma.  
 
 
 
 
Tabla 4 - 6. Resultados de las estadísticas según filtros aplicados del recorte de la 
imagen Radarsat-2, con polarización HH, del área de la Costa urbana. 
Estadísticas 
/Filtro 
Imagen  
Gamma 
MAP 1 
Gamma 
MAP 2 
Lee-sigma 
Lee-sigma 
2 
 
Geométrico 
Morfológico 
Mínimo 0 0 0 0 243 273 
Máximo 65535 63368 54466 65535 64406 40154 
Desviación 
estándar 
2332.0 2078.6 1970.6 2263.9 2014.0 
1692.39 
Media 2739.7 2694.0 2690.8 2722.6 2671 2469.1 
Mediana 2124 2085 2081 2107 2083 1949 
Moda 0 1762 1786 1082 1717 1743 
CV Erdas 0.229 0.131 0.09851 0.191 0.123 0.1043 
CV 
(Formula)x 
100 
85.1 77.1 73.2 83.1 75.4 
68.5 
 
También se aplicó un filtro gamma MAP a las imágenes radarsat-2 con polarización HV, 
obteniendo mejores resultados, mejorando el contraste de la imagen y por lo tanto 
observando más fácil el mar y el continente.  Con este procesamiento también se definió 
más claramente las embarcaciones presentes en la Bahía de Santa Marta. Sin embargo 
con este mismo procesamiento se presentaron muchas sombras en la parte continental 
como se presentan en la Figura 4 - 25.  
Para dos filtros gamma se obtuvo un coeficiente de variación del 58% (Tabla 4-7), en la 
Figura 4 - 25b se observa el mar más homogéneo, que el speckle se redujo, las áreas 
4. Resultados 63 
 
son más homogéneas, la zona montañosa al sur tiene un tono claro y más homogéneo 
que la Figura 4 - 25-a, el filtro geométrico de la Figura 4 - 25c quedo más homogéneo 
perdiéndose algunas zonas de tonos claros como la playa de la bahía y la calle que 
conduce a la marina internacional, sin embargo se observa más pixelado que las demás 
imágenes, aunque se tuvo que realizar ocho procesos para realizar dicho filtro, también 
se redujo considerablemente el valor máximo del nivel digital a 10479. 
 
 
Figura 4 - 25. Imagen HV de la Bahía de Santa Marta (a), con 2 filtros gamma MAP (b), 
Geométrico modificado de Lira (2010) (c), 1 filtro gamma MAP (d), 1 filtro gamma MAP 
seguido del Lee-sigma (e), 2 filtro Lee-sigma (f), 
     
  
 
a b c 
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El coeficiente de variación que se obtuvo luego de aplicar el filtro Gamma y luego el Lee-
sigma se encontrándose una reducción de 55%, el cual se muestra en la Figura 4 - 25e el 
cual es similar al filtro gamma MAP aplicado una vez (Figura 4 - 25d) y al filtro Lee-sigma 
aplicado 2 veces (Figura 4 - 25 f), mientras que para el filtros Lee-sigma aplicado una y 
dos veces, fueron los que menos redujeron el coeficiente de variación en 17 y 23% 
respectivamente (Tabla 4-7). 
 
 
Tabla 4-7. Estadísticas según filtros aplicados del recorte de la imagen Radarsat-2, 
con polarización HV, del área de la Costa urbana. 
Imagen / 
Estadísticas 
Imagen 
HV 
Gamma 
MAP1 
Gamma 
MAP2 
Gamma 
MAP Lee-
sigma 
Lee-
sigma 
Lee-
sigma 2 
Geomé-
trico 
Mínimo 0 0 0 0 0 56 54 
Máximo 28574 20217 15455 17898 25368 24946 10479 
Media 806.176 794.6751 794.4509 790.1235 802.237 799.639 735.819 
Desviación 
estándar 
687.286 633.3653 613.5235 619.10006 
670.287
6 
663.869 559.421 
Mediana 582 677 717 699 620 630 660 
Moda 271 271 272 263 272 256 254 
CV  Erdas 0.21794 0.122927 0.091746 0.098225 0.18072 0.16641 0.09646 
CV formula 0.85252 0.797012 0.772261 0.7835485 0.83552 0.830210 0.76 
Reducción 
CV 
- 43% 58% 55% 17% 23% 
 
55% 
 
El filtro que más reduce el speckle con un solo procesamiento es el gamma MAP, el cual 
reduce el coeficiente de variación en un 43%; sin embargo no alcanza a reducirlo menos 
de 01, el que menos redujo el valor máximo fue el filtro Lee-sigma, como se muestra en 
la Tabla 4-7. Los filtros geométrico, gamma MAP aplicado dos veces, gamma y Lee-siga 
si lograron reducir el coeficiente de variación por debajo de 0.1; en este sentido el que 
más redujo el coeficiente de variación fue el geométrico, sobre este filtro hay que decir 
que se trató de automatizar los 8 pasos con el software Erdas, aunque no se logró 
realizar los mismos resultados que se obtuvieron realizándolo manualmente. El filtro 
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gamma MAP aplicado 2 veces fue el que más redujo el coeficiente de variación, con una 
reducción del 58%. 
 
4.2.2 Clasificación de las imágenes Radarsat-2 
 
En la Figura 4-26, se muestra la clasificación en 9 categorías, reclasificada en 2 
grupos de la costa urbana con polarización HH, luego de aplicar un filtro gamma 
MAP, donde se muestra que el océano está mal clasificado. Sin embargo, la marina 
internacional, el muelle en Punta Betín y la Punta de Gaira si quedaron bien 
clasificadas en los rectángulos de color azul. Quedo mal clasificado la zona 
montañosa del Ziruma debido a las sombras que tiene la imagen tal como se 
muestra en los círculos de color rojo; tampoco quedó clasificado el mar y no se 
puede extraer la línea de costa porque el mar tiene muchos grumos que quedaron 
mal clasificados. 
 
Figura 4-26. Imagen Radarsat-2 en polarización HH de la costa urbana se le aplicó 
un filtro Gamma MAP, clasificado en 9 categorías, recodificado en 2 clases.  
 
  
 
Se aplicó dos veces el filtro gamma MAP y se clasificó la imagen en 9 clases, aunque los 
resultados también fueron afectados por las sombras (círculo rojo), la marina 
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internacional fue mal clasificada y el muelle en Punta Betín (recuadro azul) si quedó bien 
delimitado, aunque en términos generales esta clasificación fue de mala calidad, tal como 
se muestra en la Figura 4-27. 
 
También se le aplicó el filtro Lee-sigma al recorte de la costa urbana (Figura 4-28), se 
clasificó en nueve (9) categorías y recodificado en dos (2) clases, donde se ven muchos 
grumos de tamaño pequeño, el continente (tierra) tiene muchas zonas mal clasificadas, y 
la extracción de la línea costera no se puede realizar debido a la gran cantidad de 
grumos mal clasificados tanto en el continente como en el mar.  
Figura 4-27. Imagen Radarsat-2 en polarización HH de la costa urbana se le aplicó 
dos filtros Gamma MAP, se clasificó en 9 categorías recodificada en 2 clases. 
 
  
Figura 4-28. Imagen Radarsat-2 en polarización HH de la costa urbana se le aplicó un filtro 
Lee-sigma, clasificada en 9 categorías y recodificada en 2 clases. 
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Se volvió a utilizar el filtro Lee-sigma, aunque esta vez aplicado dos veces para verificar si se 
mejoraba la clasificación anterior, los resultados que arrojó fueron, que el coeficiente de 
variación se redujo 55 % más, se ampliaron las áreas mal clasificadas en la zona terrestre, 
se siguen presentando grumos en la parte marina y tampoco se pudo extraer correctamente 
el borde costero tal y como se observa en la Figura 4-29. 
Figura 4-29. Imagen Radarsat-2 en polarización HH de la costa urbana se le aplicó dos 
veces el filtro Lee-sigma, clasificado en 9 categorías y recodificado en 2 clases. 
   
Clasificando la polarización HV, se obtuvieron mejores resultados, ya que de esta 
polarización si fue posible extraer la línea de costa. En la Figura 4-30 se muestra la 
reclasificación de la imagen HV de la costa urbana, se ve el límite entre el agua y el 
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continente, los barcos en la bahía de Santa Marta y algunos cuerpos de agua o sombras 
sobre el continente. 
Figura 4-30. Resultado de la clasificación en 9 categorías y recodificado en 2 clases, 
de la imagen Radarsat-2 con polarización HV de la costa urbana se le aplicó dos 
veces el filtro Lee-sigma,  
   
En la Figura 4-31 se presenta el resultado de haber aplicado dos veces el filtro gamma 
MAP a la imagen Radarsat-2 en la polarización HV, generando un resultado similar al de 
la  Figura 4-30, tuvo una reducción del coeficiente de variación del 58 % y fue la que dio 
el menor coeficiente de variación. 
Figura 4-31. Resultado de la clasificación en 9 categorías y recodificado en 2 clases, 
de la imagen Radarsat-2 con polarización HV de la costa urbana se le aplicó dos 
veces el filtro gamma MAP. 
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También se realizó un filtro Gamma MAP seguido de un filtro Lee sigma, esta 
clasificación también dio buenos resultados visuales (Figura 4-32). 
Figura 4-32. Imagen Radarsat-2 en polarización HV de la costa urbana se le aplicó 
un filtro gamma MAP y Lee-sigma, clasificado en 9 categorías. 
   
También se clasificó en 3 y 9 categorías la imagen radarsat-2 con polarización HV con 
los filtros Gamma MAP aplicados dos veces, donde se observa que la clasificación de 9  
categorías dio una clasificación más homogenea, con un límite más recto de color balnco 
y la de 3 categorías tiene pequeñas zonas mal clasificadas, como se muestra en los 
círculos de color rojo de la Figura 4-33. Las barcazas que están en la Bahía de Santa 
Marta son más gruesas en él, para las 9 categorías que en el de 3 categorías . Se 
concluye que las 9 categorías da mejores resultados que las 3 categorías, tal y como se 
muestra en la Figura 4-33.  
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Figura 4-33. Imagen Radarsat-2 en polarización HV de la costa urbana se le aplicó y 
dos veces el filtro Gamma MAP, clasificado en 9 (blanco) y 3 (gris) categorías y 
recodificado en 2 clases. 
 
Igualmente sucedió con las 3 y 9 categorias para el filtro (Gamma MAP- Lee-sigma), 
donde la de 9 categorías generó visualmente mejores resultados. 
En la Figura 4 - 34 se muestra el resultado de la clasificación del filtro geométrico a la 
imagen de la costa urbana, clasificada en 3 y 9 clases, donde se muestran círculos rojos 
en la clasificación de 3 categorías que correesponden a zonas mal clasificadas, se 
observa que en la imagen de las 9 clases quedó mejor delineada la costa, el rectángulo 
sobre la clasificación de 9 categorias, muestra la marina internacionald e Santa Marta, la 
cual quedo mejor clasificada que la de 3 categorías. En este caso tambíen fue mejor la 
clasificación de las 9 categoría que la de 3. Tambien se clasificó en 9 y 3 categorías la 
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polarización HV para la imagen completa, obteniendo malos resultados con las 3 
categorías y buenos resultados para las 9 categorías, como se mostrará en el numeral 
4.3 de validación. 
Figura 4 - 34. . Imagen Radarsat-2 en polarización HV de la costa urbana se le aplicó el 
filtro geométrico, clasificado en 9 (blanco) y 3 (gris) categorías. 
 
 
4.2.3 Clasificación con las imágenes ERS-2 
Para probar la metodología propuesta en esta investigación se utilizaron tres (3) 
imágenes ERS-2, mostradas en el numeral 3-2. Se muestra el mosaico de las tres 
imágenes ERS-2, observando que la del centro tiene mayor contraste, diferente al de 
las imágenes de los extremos, por lo que se estipuló no procesar todo el mosaico a 
la vez debido a la falta de homogenización de los datos para procesos de 
clasificación.  
 
En la Figura 4-35 se observan varias zonas con características diferentes en la parte 
marítima, como son: en la parte central el mar presenta un tono más oscuro y 
atraviesa una corriente de agua un poco más oscura casi de color negro, también se 
observa claramente la Ciénaga Grande de Santa Marta, en la parte izquierda del 
mosaico el mar presenta un tono más claro que la del centro, aunque más oscuro 
que la parte derecha del mosaico. En la parte derecha del mosaico se observa el mar 
en tono claro casi blanco, contradiciendo la teoría de que el agua tiene una 
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respuesta baja, este tono blanco se puede deber a la presencia de fuertes vientos en 
la zona que hacen que las olas del mar sean más intensas y por lo tanto generar una 
alta retrodispersión detectada por el sensor y por ende su tonalidad, o a la influencia 
de aporte de sedimentos desde el continente. 
 
Figura 4-35. Recorte del mosaico de las 3 imágenes ERS-2  
 
 
En la Figura 4-36 se muestra el recorte convertido a decibeles es decir los valores 
aproximados de la retrodispersión, observándose más nítida la imagen y 
estableciendo de manera visual un mejor límite entre el continente y el mar, al igual 
que el mosaico anterior la imagen central ofrece más elementos de contrate en la 
zona de la Ciénaga Grande de Santa Marta. 
 
 
 
Figura 4-36. Subconjunto del mosaico imagen ERS-2 con coeficiente de 
retrodispersión 
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En la Tabla 4-8 se muestra la estadística de los mosaicos de las tres imágenes ERS-2 y  
la Cosmo Sky Med,  Tienen un coeficiente de variación alto (mayor a 0.3) por lo tanto los 
datos de los ND son heterogéneos, la media y la mediana están cerca y tienen una 
diferencia de 76 unidades, mientras que la desviación estándar es casi la mitad de la 
media, lo que quiere decir que la media es una buena medida de la tendencia central, 
como ya se dijo anteriormente la mediana es una medida más robusta ya que no se ve 
afectada por los datos atípicos.  
Tabla 4-8. Estadísticas del mosaico de las imágenes ERS-2 
IMAGEN V V V V Retrosdispersada 
Min. 13.504 14.824 
Max. 9557.7 39.928 
Media 380.955 25.24 
Mediana 324.26 25.317 
Moda 246.57 25.611 
Desviación estándar 194.908 2.112 
Coef. variación Erdas 0.187509 0.032835 
Coef. Variación (CV) 0.511629983 0.083676704 
 
 
Sobre las Estadísticas de la imagen retrodispersada, se observa cómo el rango entre el 
valor de los ND máximo y mínimo es muy pequeño, haciendo que los valores de la 
estadística descriptiva se reduzcan, por tal razón el CV bajó bastante y los datos de los 
ND de la imagen son homogéneos (menor a 0.1) en este caso, por lo que sería mejor 
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utilizar la imagen retrodispersada que la original para delimitar la línea de costa 
semiautomáticamente.  
 
Sobre las imágenes ERS-2 se realizaron los mismos procesamientos que a las imágenes 
Radarsat-2, se escogieron diferentes subconjuntos para probar la metodología anterior 
en las costas urbanas, costa de playa, costa rocosa, se les aplicó la reducción del 
speckle por medio del filtro Gamma MAP y se clasificaron con el algoritmo Isodata con 
25, 9  y 3 categorías. Se generó una mala clasificación de la imagen, ni de la tierra ni el 
agua, los resultados quedaron mezclados como se puede apreciar en las Figura 4 - 37 A 
y B. También se utilizó el filtro Lee-sigma una y dos veces y el filtro geométrico y 
tampoco dio resultados adecuados para delimitar la línea de costa. 
Se utilizó procesamientos texturales utilizando la media euclidiana (Figura 4 - 37G y H), 
el sesgo y la varianza (Figura 4 - 37 C y D), se clasificaron las imágenes por separado y 
también se clasificaron las imágenes combinadas entre sí (Figura 4 - 37E), igualmente 
los procesamientos no permitieron identificar la tierra y el agua, en la cual el 
procesamiento de las imágenes no generó buenos resultados (Figura 4 - 37F), también 
se le aplicó la media euclidiana (Figura 4 - 37G) y se clasificó pero tampoco dio buenos 
resultados (Figura 4 - 37H).  
 
La Figura 4 - 38A muestra el recuadro de la imagen ERS-2 de Santa Marta, se muestran 
los resultados de haber aplicado el filtro geométrico (Figura 4 - 38B), al cual se le redujo 
el coeficiente de variación de 0.173248 a 0.084235, pero este procesamiento no fue 
suficiente para tener una buena clasificación con el clasificador ISODATA tal y como se 
observa en la Figura 4 - 38C, tal clasificación quedo muy mezclada y no se clasificó 
correctamente el mar, ni mucho menos la línea de costa, su recodificación en 2 clases 
quedó mal clasificada (Figura 4 - 38D). 
 
 
Figura 4 - 37. Imágenes ERS-2 en PNN Tayrona, con filtro Gamma MAP (A), clasificada 
en 2 clases (B). Abajo textura de la varianza (C), Varianza clasificada en 3 clases (D). 
4. Resultados 75 
 
Imagen combinada de texturas (varianza, media y sesgo) (E), abajo clasificada en 3 
clases (F), textura de la Media Euclidiana (G) y abajo clasificada (H). 
 
A 
B 
C 
D 
F 
E 
G 
H 
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Figura 4 - 38. Imagen ERS-2 (A). Aplicación del filtro Geométrico (B), clasificada con el 
algoritmo ISODATA en 9 clases (C) y recodificada en 2 clases (D). 
 
 
Por los motivos antes mencionados no se pudo delimitar la línea de costa por medio de la 
misma metodología utilizada para las imágenes Radarsat-2, por tal razón fue necesario 
realizar procesamientos diferentes para poder delimitar la interfase tierra – agua para 
delimitar el borde costero sobre las imágenes ERS-2. 
Se realizó otro procedimiento que consistió en clasificar una imagen más pequeña entre 
el río Mendihuaca, el río Guachaca y río Buritaca, con el algoritmo EM Esperanza-
Maximización, del software NEST-4, ya que el algoritmo EM sirve para realizar 
clasificaciones sobre imágenes pequeñas, los resultados son los siguientes; no se 
percibe ni el mar ni la tierra, los datos del mar quedan muy mezclados como se observa 
en la imagen de la Figura 4 - 39A. Se vectorizo la imagen de las Figura 4 - 39 A y B, no 
se pudo extraer la línea de costa, se le aplicó un agrupamiento de datos y se eliminaron 
datos para que quedaran áreas mínimas de 1 hectárea y no se delimito la línea de costa, 
A 
B 
C 
D 
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se eliminaron datos para agruparlos en áreas mínimas de 5 hectáreas y tampoco 
funcionaron, como se presenta en la Figura 4-39 B. 
 
Figura 4 - 39. Imagen clasificada con el algoritmo EM (A), Eliminación de clases menor a 
1 ha (B) 
 
 
 
4.2.4 Clasificación sobre imagen Cosmo Sky Med 
Se utilizó la parte sur de la imagen del satélite italiano Cosmo SkyMed del 14 de 
enero de 2012 (Figura 4-40), la cual corresponde a la parte occidental de la zona de 
estudio desde el río Magdalena hasta el Barrio Gaira en Santa Marta. El tamaño de 
pixel de esta imagen es de 7,5 metros, no se tiene los datos crudos de la imagen ni 
los metadatos de la misma, por tal motivo se utilizaron métodos de clasificación para 
las imágenes ópticas. En la Figura 4-40 se puede apreciar dos franjas verticales con 
tonalidades más claras en los ovalos rojos A y B, donde se observa que la imagen 
fue formada con 3 imágenes diferentes es decir 3 looks (miradas del sensor),  es 
decir que la imagen fue generada por el proveedor realizando un mosaico utilizando 
tres imágenes diferentes (se especifica esto ya que en los metadatos de la imagen 
no especifica cuantos looks utilizó para generar la imagen). 
 
 
B 
A 
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Figura 4-40. Imagen Cosmo-Sky Med del 10 de enero de 2012 con polarización HV. 
 
 
Detallando mejor la imagen, se observa un bandeamiento horizontal, como se muestra 
en la Figura 4-41, también se observa que muchos pixeles de la imagen no tienen 
información, observándose de color blanco. 
 
Figura 4-41. Bandeamiento y pixeles sin información (en blanco) de la imagen Cosmo 
SkyMed en Bocas de Ceniza – Sitio Nuevo (izq.) y Ciénaga (der.) (Magdalena)  
  
 
 
En la Tabla 4 - 9 se observa que la imagen Cosmo-Sky Med es de 8 bits (de 0 a 
255), la media y la media son similares, es decir que la media es una buena medida 
de la tendencia central, el coeficiente de variación calculado con el Software Erdas 
fue similar al de las imágenes Radarsat-2, sin embargo el coeficiente de variación 
calculado con la formula fue menor comparado con el CV de las Radarsat-2, en parte 
debido a los pixeles que no poseen información. 
A B
A 
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Tabla 4 - 9. Estadísticas del mosaico de las imágenes Cosmo SkyMed 
IMAGEN HV 
Min. 1 
Max. 255 
Media 116.063 
Mediana 108 
Desviación estándar 62.331 
Coef. variación 
Erdas 
0.199245 
Coef. Variación 0.537044536 
 
La metodología del capítulo 3 se probó sobre una imagen SAR del sensor italiano Cosmo 
Sky Med tomada el día 14 de Enero de 2012, con resolución espacial de 7,5 m de pixel, 
tiene la polarización HV, los resultados se aprecian en las Figuras 4-42 y Figura 4 - 43, 
mostrando las diferencias entre la costa digitalizada visualmente y la costa generada con 
la primera metodología desarrollada en esta tesis.  
 
Figura 4-42. Clasificación de los errores en cuatro cuartiles de la línea de costa generada 
con procesamiento digital subconjunto de playa 
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Figura 4 - 43. Comparación de línea de costa generada con procesamiento digital y la 
digitalizada visualmente. En Bocas de Ceniza Sitio Nuevo. 
 
Los errores se midieron desde los vértices  de la línea de costa generada con el 
procesamiento hacia la línea de costa digitalizada visualmente, los errores se clasifican 
por medio de los cuatro cuartiles, ya que la mediana y el rango intercuartil son una 
medida robusta de la tendencia central de los errores, no se verán afectadas por 
diferencia mínimas ni por valores extremos y como puede observarse en la  
Figura 4-42, la mediana de los errores es 18 metros para toda la costa de la zona de 
playa desde Puerto Colombia hasta Tasajera en Pueblo Viejo, por lo que 18 metros de 
error es aceptable hasta una escala de 1:50.000, por lo que esta metodología también 
puede ser aplicada a las imágenes del sensor italiano  CosmoSkyMed. 
 
Otro aspecto importante es que las zonas de ciénaga, como la Ciénaga Grande de Santa 
Marta, Cuatro Bocas, El Torno o Playón Hondo quedaron muy bien clasificadas ya que el 
error en estas zonas fue aún más bajo menor a (4.3 m) en la mayor parte de la ciénaga 
El Torno y en la ciénaga Playón Hondo (Figura 4-44), lo cual hace que esta metodología 
sea aplicable a la delimitación de cuerpos de agua, resultado que es importante resaltar.  
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También se realizó el procesamiento de la imagen para la zona urbana de Ciénaga, 
hasta el barrio Gaira de Santa Marta, generando errores más altos que para el 
procesamiento de la costa de playa, este mayor error está asociado a la escala a la cual 
se digitalizo la línea de costa, para este caso la escala de captura fue de 1:15.000.  
 
Figura 4-44. Clasificación de los errores en cuatro cuartiles de la línea de costa generada 
con procesamiento digital subconjunto de playa 
 
La clasificación del error se realizó en 4 cuartiles, es decir utilizando el tercer cuartil se 
conoce cuál es la mediana de error (distancia del punto de la línea de costa generado a 
la costa digitalizada visualmente) que en este caso es de 35.3 metros el cual es alto, pero 
si se comparara con una línea de costa digitalizada a mayor escala este error se 
reduciría considerablemente como se mostró en la ciénagas El torno y Playón Hondo en 
la Figura 4-44. 
Los errores más altos se encuentran localizados en el Aeropuerto Simón Bolívar (Figura 
4-45) de la ciudad de Santa Marta eso es debido a que el asfalto en la imagen tiene valor 
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bajos similares a los valores del mar, es decir que el procesamiento siempre será 
necesario editarlo para quitar líneas mal clasificadas como son el borde de barcos, 
buques, los cuales se ven de color blanco en la imagen, y fueron eliminados del resultado 
del procesamiento porque no hicieron parte de la línea de costa, pistas de aterrizaje o 
puertos carboníferos que se visualizan de color oscuro en la imagen que se dejaron para 
mostrar que son errores inherentes a la respuesta de estas cuberturas pero que también 
tienen que ser editados, ya que no pertenecen a la línea de costa.  
 
También se aplicó esta metodología para toda la escena y los resultados se muestran en 
la Figura 4-46, donde las diferencias con la metodología anterior fueron las siguientes: el 
valor del coeficiente de variación de la imagen original fue de 0.199245 y de la imagen 
recortada fue de 0.383263, este coeficiente de variación tan alto se debe a la falta de 
información que poseen muchos pixeles de la imagen recortada. 
Figura 4-45. Clasificación de los errores en cuatro cuartiles de la línea de costa generada 
con procesamiento digital subconjunto desde Pueblo Viejo hasta Gaira, incluyendo la 
zona urbana de Ciénaga. 
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Estos pixeles sin información hicieron que la variabilidad de los datos aumentara. En si el 
resultado de comparar la distancia de la línea generada con procesamiento y visualmente 
para la mediana fue de 19.5m, el cual es similar a los resultados encontrados con 
recortes de imágenes más pequeños. 
 
Figura 4-46. Clasificación de los errores en cuatro cuartiles de la línea de costa generada 
con procesamiento digital para toda la imagen Cosmo Sky Med. 
 
 
La importancia de esta metodología es que se delimita toda la línea de costa de una zona 
y no solo un punto (perfil) de la costa, por lo que esta metodología es global y puede ser 
utilizado por los profesionales interesados en la morfología de la línea de costa y su 
dinámica. 
Como resultado de los procesamientos realizados es necesario editar la línea de costa 
generada de la vectorización para determinar con mayor exactitud el error ya que este 
método es semi-automática y siempre van a existir errores como el producido por los 
barcos en los puertos o en altamar, también hay que tener en cuenta el estado del tiempo 
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en el momento en que fue tomada la imagen ya que como lo afirma Green et al. 2003 las 
imágenes SAR se ven afectadas por las lluvias y tormentas, también hay que tener en 
cuenta el viento porque hace que las olas sean más dinámicas generando una riqueza 
textural mayor, generando problemas a la hora de reducir el speckle y clasificando de la 
imagen. 
Se realizó un análisis de la línea de costa de las ciénagas El Torno y Playa Hondo y dio 
como resultado de la mediana del error con 4.43 metros es decir un poco más de un 
pixel, lo que indica que la metodología también se puede hacer para delimitar el borde de 
los cuerpos de agua como las ciénagas y ríos. 
4.2.5 Generación de la línea de costa 
 
En las Figura 4-47,  
 
 
 
Figura 4-48, Figura 4-49, Figura 4-50, Figura 4-51, Figura 4-52 y Figura 4-53 se 
muestran algunas de las líneas de costa, resultado de haber aplicado la metodología en 
la imagen completa y en la costa urbana. 
Figura 4-47. Resultados de los procesamientos con el filtro geométrico clasificado en 9 
clases.  
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Figura 4-48. Resultados de los procesamientos con el filtro Lee-sigma clasificado en 9 
clases. 
 
Figura 4-49. Resultados de los procesamientos con 2 filtros Gamma MAP clasificado en 
9 clases. 
 
 
Figura 4-50. Resultados de los procesamientos con un filtro Gamma MAP clasificado en 
9 clases. 
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Figura 4-51. Resultados de los procesamientos para la zona urbana con el filtro Gamma 
MAP clasificado en 9 clases. 
 
Figura 4-52. Resultados de los procesamientos para la zona urbana con el filtro Gamma 
MAP aplicado 2 veces y clasificado en 9 clases. 
 
 
Figura 4-53. Resultados de los procesamientos para la zona urbana con el filtro Gamma 
MAP y Lee-sigma clasificado en 9 clases. 
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4.3 Validación 
La validación se realizó comparando la línea de costa recta de la ciudad de Santa 
Marta, generada con el procesamiento digital y las digitalizadas manualmente. A 
continuación se presentan las dos líneas de costa trazadas manualmente, una para 
la imagen Radarsat-2 de color rojo y otra para la imagen Cosmo Sky Med de color 
negro (Figura 4-54). En la Figura 4-55 muestra la distancia entre la línea de costa 
digitalizada manualmente y los vértices de línea de costa generada con el 
procesamiento digital utilizando un filtro Lee-sigma (izquierda) y aplicando dos veces 
el filtro Lee-sigma (derecha), la mediana del error del primer filtro fue de 31,16 
metros, es decir, fue menor a 3 pixeles, en el segundo filtro Lee-sigma, la mediana 
del error fue de 28.2m, correspondiente a menos de 3 pixeles. 
Figura 4-54. Costas trazadas manualmente del mosaico Radarsat-2 y la imagen Cosmo 
Sky Med. 
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Figura 4-55. Medición de las diferencias entre la costa trazada manualmente y la 
generada con la metodología aplicando los filtros Lee-sigma una y dos veces y 
clasificada en 9 clases para la imagen Radarsat-2 (R-2). 
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En la Tabla 4-10, se muestran las Estadísticas básicas de las diferencias encontradas entre 
los vértices de la línea costa generada con el procesamiento digital y la línea de costa 
digitalizada manualmente, se presenta que el menor error de la mediana se da en la imagen 
HV a la que se le aplicó 2 veces el filtros Lee-sigma seguido y clasificado en tres clases (ver 
Figura 4 - 38), le sigue un filtro Lee-sigma clasificado en nueve clases, estos dos 
procesamientos generaron un error menor a dos pixeles, hay que tener en cuenta que estos 
resultados son mejores a los demás porque se eliminaron los falsos positivos como son las 
líneas de costa de las barcazas. 
 
 
 
Tabla 4-10. Estadísticas de la distancia de los vértices generados con PDI (filtro Lee-sigma) de la 
linea de costa y la linea de costa digitalizada de la imagen HV completa y el recadro urbano. 
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Distancia 
Error 
U HV 
LS C9 
U HV 
LS C9  
sin FP 
U HV 
LS C2 
U HV 
LS C3 
U HV 
LS-LS 
C9 
U HV 
LS-LS 
C9 sin 
FP 
T HV LS 
C9 
N° puntos 1207 1011 1398 1082 1035 883 9195 
Mínimo 0.03 0.03 0.08 0.0433 0 0 0 
Máximo 310063 302.13 309.18 301.82 3972 303.09 310 
Media 256.89 38.13 96.91 49.14 229.54 35.11 59.62 
Desviación 
estándar 
657.5 43.97 83.05 54.42 634 40.8 68.31 
Mediana 31.17 24.28 83.05 28.91 28.23 22.02 30.80 
 
En la Tabla 4-11, se muestran las Estadísticas básicas de las diferencias encontradas 
entre los vértices de la línea costa generada con el procesamiento digital y la línea de 
costa digitalizada manualmente, se presenta que el menor error de la mediana se da en 
la imagen HV a la que se le aplicó los filtros Gamma MAP seguido de un Lee-sigma 
clasificado en tres clases generando buenos resultados (error menor a 25 m), (ver  
 
Figura 4 - 56) le sigue un filtro Gamma MAP clasificado en nueve clases, seguido de la 
imagen que se le aplicó dos veces el filtro Gamma MAP y clasificada en tres clases. Se 
puede apreciar también que las desviaciones estándar también tiene este orden. 
Tabla 4-11. Estadísticas de la distancia de los vértices generados con PDI filtro 
Gamma MAP (G) hacia la linea de costa digitalizada. 
Distancia 
Error 
UHV 
G C9 
UHV 
G C3 
UHV 
G LS 
C3 
UHV 
GG 
C3 
UHV 
GG 
C2 
UHV 
GG 
C92_3 
UHV 
GG 
C92_2 
T HV 
G C9 
N° puntos 603 756 581 507 606 535 512 8366 
Mínimo 0.05 0.05 0.073 0.0606 0.035 0.0606 0.0329 0.01 
Máximo 293.92 302.35 274.2 308.49 306.4 304.33 306.94 310 
Media 34.246 48.95 33.66 42.155 68.046 42.1 50.54 60.249 
Desviación 
estándar 
42.118 55.97 38.6 50.265 67.156 51.177 59.253 68.973 
Mediana 21.436 26.87 19.71 22.13 45.378 22.164 31.062 30.438 
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Después a haber aplicado un filtro gamma MAP, con el algoritmo Isodata en 9 clases y 
recodificado en dos (2) clases, se generó la línea de costa, donde la mediana del error fue de 
21.4361 m.  
El resultado obtenido de reducir el speckle con dos filtros Gamma MAP, clasificar la imagen 
en 9 clases y recodificada manualmente en 3 clases, obtuvo una mediana del error de 
30.9608 m, y al recodificarla manualmente en 2 clases generó un resultado con una mediana 
del error de 22.1642 m, por lo que es importante recodificar correctamente la clasificación de 
9 clases o si no se pueden generar mayores errores al momento de generar la línea de 
costa.  
Otro procesamiento sobre la imagen fue clasificarla en tres categorías y recodificándola en 2 
clases dando como resultado una mediana del error de 22.1298 m (Fig. 4-9), en donde este 
error es un poco más bajo que la línea de costa generada anteriormente. También se 
clasificó en 2 clases y la mediana del error fue de 45.6113 m, muy alta (mayor a 3 Pixeles), 
no se recomienda clasificar las imágenes en 2 clases, mínimo tiene que ser tres clases, si se 
clasifica en 9 clases hay más opciones para recodificar mejor las imágenes y generar buenos 
resultados es decir deja de ser tan automático. 
Para la imagen radarsat-2 se le aplicó el filtro geométrico y se redujo su CV de 0.21479 a 
0.091132 y de 0.221944 a 0.097066, para la imagen urbana con polarización HV y 
clasificada en 9 categorías la mediana del error fue de 17.9 m, es decir, un error menor a 2 
pixeles, con una desviación estándar de 47 m, también se clasificó en 3 categorías, 
encontrando una mediana del error de 25.5 m, pero con una desviación estándar más alta 
que la clasificada en 9 categorías. 
Tabla 4 - 12. Estadísticas de la distancia de los vértices generados con PDI filtro 
Geométrico hacia la linea de costa digitalizada. 
Distancia 
Error 
Urbano C 9 Urbano C 3 
Recortes 
unido C9 
Todo C9 Todo C3 
N° puntos 543 566 10297 7363 6889 
Mínimo 0 0 0 0 0 
Máximo 300 313 300 400 2837 
Media 34.77 45.62 77.51 69.73 111.93 
Desviación 
estándar 
46.11 53.72 74.8 87.53 269.44 
Mediana 17.96 25.51 50.1 30.54 96.66 
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Para el filtro geométrico también se le calculó la distancia entre la línea de costa generada 
con procesamiento digital y la trazada manualmente, en la Figura 4 - 56 se muestran las 
diferencias encontradas entre la costa procesada y la interpretada visualmente, generando 
una mediana del error de 25.45 m y 17.97 m para la clasificación de 3 y 9 categorías, donde 
la primera fue menor a 3 pixeles (37.5 m) y la segunda fue menor a 2 pixeles. 
 
Figura 4 - 56. Diferencias entre la línea de costa generada con el procesamiento digital para 
el filtro geométrico y visualmente de la imagen R-2 de la costa urbana. 
 
 
Tambien se muestran los errores del filtro geométrico aplicado a toda la imagen y calsificada 
en 9 categorías, generando una mediana del error de 30.54 m, es decir menor a 3 pixeles, 
en la Figura 4-57 se muestran los resultados de las diferencias donde los círculos cian y 
azules son las diferencias más altas, encontrandose en zonas de sombra como lo es al 
respaldo del puerto de Santa Marta, estos errores se pueden deber a la sombra que puede 
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generar la zona montañosa, afectando posteriormente la clasificación del agua y el 
continente y a la contaminación de las aguas del puerto, en dicha figura se observa que la 
costa rocosa no tiene buen contraste y por lo tanto quedan mal clasificados generando 
diferencias mayores a 3 pixeles. 
Figura 4-57. Diferencias entre la línea de costa generada con el procesamiento digital para 
el filtro geométrico, con 9 y 3 categorías y visualmente de la imagen R-2 completa. 
 
 
También se compararon los resultados sobre la costa recta occidental (Figura 4-58 y 
Figura 4-59), irregular (Figura 4-60 y Figura 4-61), la costa sinusoidal (Figura 4-62 y 
Figura 4-63) y la costa recta oriental (Figura 4-64 Figura 4-65), utilizando el filtro 
geométrico y el gamma MAP, encontrando que el menor error se dio en la costa sinuosa, 
con el filtro geométrico, debido a que el recorte fue más pequeño y a que el coeficiente 
de variación se redujo más con el filtro geométrico (Figura 4-62) tal y como se mostró 
anteriormente en la Tabla 4-7 reduciéndolo 55%, generando un mejoramiento en el 
contraste entre el mar y el continente.  
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 Figura 4-58. Diferencias entre la línea de costa generada con el procesamiento digital para 
el filtro geométrico, con 9 clases y visualmente de la imagen R-2 de la costa recta occidental 
 
Figura 4-59. Diferencias entre la línea de costa generada con el procesamiento digital para 
el filtro geométrico, con 9 clases y visualmente de la imagen Radarsat-2 de la costa recta 
occidental 
 
Figura 4-60. Diferencias entre la línea de costa generada con el procesamiento digital para 
un filtro gamma MAP, con 9 clases y manualmente de la costa irregular. 
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Figura 4-61. Diferencias entre la línea de costa generada con el procesamiento digital para 
el filtro geométrico, con 9 clases y manualmente de la imagen R-2 de la costa irregular. 
 
Figura 4-62. Diferencias entre la línea de costa generada con el procesamiento digital para 
el filtro geométrico, con 9 clases y manualmente de la imagen R-2 de la costa sinusoidal. 
 
Figura 4-63. Diferencias entre la línea de costa generada con el procesamiento digital para 
el filtro gamma MAP, con 9 clases y manualmente de la imagen R-2 de la costa sinusoidal. 
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Figura 4-64. Diferencias entre la línea de costa generada con el procesamiento digital para 
el filtro geométrico, con 9 clases y manualmente de la imagen R-2 de la costa recta oriental. 
 
Figura 4-65. Diferencias entre la línea de costa generada con el procesamiento para el filtro 
gamma MAP, con 9 clases y manualmente de la imagen R-2 de la costa recta oriental. 
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Tabla 4 - 13. Estadísticas de la distancia de los vértices generados con los filtros geométrico y 
gamma MAP, de la linea de costa y la linea de costa digitalizada de la imagen HV completa y el 
recadro urbano.  
Distancia 
Error 
C. irregular 
Geométrico 
irregular 
Gamma 
MAP 
C. recta 
oriental 
Geométrico 
C. recta 
oriental 
GammaMAP 
C. recta 
occidental 
Geométrico 
C. recta 
occidental 
GammaMAP 
C. Curva 
Geométrico 
C. Curva 
Gamma 
N° puntos 2006 2217 6.34 1065 285 3157 151 306 
Mínimo 0 0 0 0 0 0 0 0 
Máximo 352.18 328.49 520 249.28 399 400 140 313 
Media 37.1 31.13 30.1 31.61 57 63.73 22.28 40 
Desviación 
estándar 
46.65 35.16 56.34 37.89 79.73 87 27.55 55.16 
Mediana 19.99 19.64 14.07 16.19 19.88 23.07 13.18 15.85 
  
 
 
 
5. Conclusiones y recomendaciones 
 
Se encontraron cuatro tipos de línea de costa, la línea de costa recta para las zonas de 
playa y para las rocas metamórficas en el alto de los Muchachitos. La costa urbana se 
tipificó para la costa de la ciudad de Santa Marta, El Rodadero y Playa Salguero. La 
costa irregular corresponde a la costa rocosa en el Parque Nacional Natural Tayrona y la 
Sierra nevada de Santa Marta y la sinusoidal que corresponde a la línea de costa lodosa 
sobre la ensenada de Chengue.  
 
Se compararon los resultados del coeficiente de variación obtenidos después de aplicar 
los diferentes filtros (Gamma MAP, Lee-sigma y geométrico), donde los resultados fueron 
similares para los dos primeros, y encontrándose que el que más reduce el coeficiente de 
variación fue con el filtro geométrico, tanto para la imagen de la costa recta urbana como 
para las demás costas. 
 
 
Se comprobó que el mejor desempeño sobre la costa urbana fue el filtro geométrico 
clasificado con 9 categorías generando una mediana del error de 17.96 m. El proceso de 
utilizar el filtro Gamma MAP seguido del Lee-sigma, clasificado en 9 categorías generó 
una mediana del error de 19.71 m. El proceso de utilizar el filtro Gamma MAP clasificado 
en 9 categorías generó una mediana del error de 21.43 m. 
 
 
Se realizó esta reducción del speckle a la imagen completa y al recorte, encontrando 
mejores resultados en la extracción de la costa para el recorte. También se comparó que 
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polarización de las imágenes de radar generó mejores resultados, encontrando que la 
polarización HH sirve para determinar si existen o no sedimentos en el mar, aunque no 
sirve para delimitar la línea de costa. Por el contrario la polarización HV generó buenos 
resultados para delimitar la línea de costa y también para delimitar cuerpos de agua, 
como las ciénagas El Torno, Playón Hondo y la Ciénaga Grande de Santa Marta. 
 
 
Se validó la metodología comparando la línea de costa extraída con procesamiento 
digital y la generada manualmente, se generó las Estadísticas básicas de las diferencias 
encontradas entre ambas líneas de costa y se concluyó que la mejor delimitación se 
encontró luego de reducir el speckle con un filtro geométrico con una mediana del error 
de 18.1 m, después fue el filtro gamma-MAP seguido de un filtro Lee-sigma ya que 
generó una mediana del error de 19.1 metros es decir menos de 2 pixeles.  
 
La costa donde mejores resultados se encontraron, fue en la costa sinusoidal debido a 
que fue el recorte de imagen más pequeño generando un mejor contraste entre la tierra y 
el agua. 
 
La metodología más apropiada fue la de utilizar un recorte de la imagen, reducir el 
speckle con un filtro gamma MAP, con el algoritmo isodata clasificar en 9 clases la 
imagen, recodificar la clasificación en 2 o 3 clases, de acuerdo a la complejidad de los 
datos de la imagen y extraer la línea de costa por medio de geo-procesamientos SIG. 
 
Se concluye que la delimitación de la línea de costa por medio de subconjuntos 
rectangulares, es un buen procedimiento para delimitar la línea de costa en el tipo de 
costa recta, sinusoidal, irregular y urbanizada.  
 
 
En el futuro aplicar esta metodología en las bandas L, P y K, así establecer que banda es 
la que genera los mejores resultados para delimitar la línea de costa. Igualmente realizar 
los procesos de Interferometría de Radar InSAR para determinar las alturas del 
continente y la altura del océano. 
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A. Anexos: Pronóstico meteorológico 
para 16 y 26 de mayo de 2011 
 
Área Costera: Cielo muy nuboso. La temperatura ambiente oscilará entre 26°C y 29°C. 
Viento de componente norte con velocidades de 4 a 10 nudos (fuerza 2-3). 
Área Marítima: Viento será de componente norte, con velocidades de 4 a 10 nudos 
(fuerza 2-3). La altura del oleaje fluctuará entre 0,4 y 0,5 metros (marejadilla). 
 
 
 
Para el 26 de mayo, en Barranquilla, el pronóstico meteorológico y oceanográfico del 
CIOH fue el siguiente: 
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Área Costera: Cielo cubierto. Posibles lloviznas ligeras durante el día. La temperatura 
ambiente oscilará entre 25°C y 32°C. Viento será de dirección noreste, con velocidades 
de 7 a 13 nudos (fuerza 3-4). 
Área Marítima: Viento será de dirección noreste, con velocidades de 9 a 15 nudos 
(fuerza 3-4). La altura del oleaje oscilará entre 0,5 y 0,7 metros (marejadilla a marejada). 
Para el día 15 de mayo de 2011 el IDEAM reporto la alerta amarilla por crecientes súbitas 
en la Sierra Nevada De Santa Marta y para el día 16 de mayo, la alerta subió a naranja. 
También se consultó la página web de www.tutiempo.net/clima, afirman que el 16 ni el 26 
de mayo no llovió. El 14, 27 y 31 de mayo si llovió en la ciudad de Santa Marta. En 
cambio en la ciudad de Barranquilla si llovió para el 16 y 26 de mayo, es decir, que la 
zona occidental del departamento del Magdalena pudo verse afectado por las lluvias que 
ocurrieron los días antes mencionados lo cual esta correlacionado con la polarización 
HH, donde se ve que tiene una riqueza textural mayor, es decir, el mar ese día estuvo 
más agitado, como lo muestra la Figura 2-2 con una mayor dinámica que al extremo 
oriental.  
Para el 16 de mayo de 2011 en Santa Marta el pronóstico del CIOH: 
Área Costera: Cielo cubierto. La temperatura ambiente oscilará entre 24°C y 27°C. 
Viento de componente norte, con velocidades de 4 a 8 nudos (fuerza 2-3). 
Área Marítima: Viento de componente norte, con velocidades entre 4 y 10 nudos (fuerza 
2-3). La altura del oleaje oscilará entre 0,4 y 0,5 metros (marejadilla). 
De acuerdo al CIOH, para el 26 de mayo de 2011, en Santa Marta el pronóstico de las 
condiciones meteorológicas y océano graficas fue el siguiente  
Área Costera: Cielo cubierto. Posibles lloviznas ligeras durante el día. La temperatura 
ambiente oscilará entre 25°C y 32°C. Viento será de dirección noreste, con velocidades 
de 7 a 13 nudos (fuerza 3-4). 
Área Marítima: Viento será de dirección noreste, con velocidades de 9 a 15 nudos 
(fuerza 3-4). La altura del oleaje oscilará entre 0,5 y 0,7 metros (marejadilla a marejada). 
 
 
  
 
 
B. Anexo B: Pleamares y bajamares 
para el mes de mayo de 2011 y Enero 
2012 
PRONOSTICO DE PLEAMARES Y BAJAMARES – CIOH, MAYO DE 2011 Barranquilla 
FECHA HORA ALT. (cm) ALT. (m) 
16/05/2011 5:42 -3,26 -0,03 
16/05/2011 10:27 4,80 0,05 
16/05/2011 15:16 -3,84 -0,04 
16/05/2011 22:47 35,90 0,36 
    FECHA HORA ALT. (cm) ALT. (m) 
25/05/2011 5:44 17,51 0,18 
25/05/2011 12:54 -4,66 -0,05 
25/05/2011 19:47 18,72 0,19 
26/05/2011 1:28 6,47 0,06 
26/05/2011 6:26 14,46 0,14 
26/05/2011 13:17 -3,17 -0,03 
26/05/2011 20:14 21,38 0,21 
27/05/2011 2:35 5,21 0,05 
27/05/2011 7:06 11,22 0,11 
27/05/2011 13:34 -1,99 -0,02 
27/05/2011 20:41 23,50 0,24 
    
FECHA HORA ALT. (cm) ALT. (m) 
13/01/2012 21:43 -7,14 -0,07 
14/01/2012 4:31 11,59 0,12 
14/01/2012 9:05 6,05 0,06 
14/01/2012 14:43 16,58 0,17 
14/01/2012 22:13 -8,06 -0,08 
15/01/2012 5:18 17,34 0,17 
15/01/2012 11:02 5,29 0,05 
15/01/2012 15:50 11,43 0,11 
15/01/2012 22:47 -9,23 -0,09 
 
  
 
 
C. Anexo C: Imágenes Landsat-5 de 
cien (100) épocas diferentes sobre 
área de estudio (USGS).  
  
 
 
D. Anexo: Principales plataformas y 
sistemas de SAR espaciales existentes y sus 
características. Fuente: modificado de Neiza, 2011. 
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